Performance Analysis of OLSR Multipoint Relay Flooding in Two Ad Hoc Wireless Network Models by Jacquet, Philippe et al.
HAL Id: inria-00072327
https://hal.inria.fr/inria-00072327
Submitted on 23 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Performance Analysis of OLSR Multipoint Relay
Flooding in Two Ad Hoc Wireless Network Models
Philippe Jacquet, Anis Laouiti, Pascale Minet, Laurent Viennot
To cite this version:
Philippe Jacquet, Anis Laouiti, Pascale Minet, Laurent Viennot. Performance Analysis of OLSR
Multipoint Relay Flooding in Two Ad Hoc Wireless Network Models. [Research Report] RR-4260,
INRIA. 2001. ￿inria-00072327￿
IS
S
N
 0
24
9-
63
99
   
   
 IS
R
N
 IN
R
IA
/R
R
--
42
60
--
F
R
+
E
N
G
ap por t  
de  r ech er ch e 
THÈME 1
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Performance analysis of OLSR Multipoint Relay
flooding in two ad hoc wireless network models
Philippe Jacquet, Anis Laouiti Pascale Minet Laurent Viennot
N° 4260
Septembre 2001
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Téléphone : +33 1 39 63 55 11 — Télécopie : +33 1 39 63 53 30
 	
 		! #" $ %&(')(*+,'-"./
0 132&4&5  '768 	2 9&3:6;<.=)>&'768? 
 32&.
@BACEDFCEGGIH+JLKNMPOQRHPSUTWVRXZYCE[Z\K7]LQC^SUCF_1@`K7[aMWKNDbHdcCEY<HeSfg\KNQ<h4HWYiS#jCbHkY<Y<]7Sml
n.oqp4r3s1tBu v=w4xys{zm|W}s~/xyWxy~p4r3s4x
Iys(~/v.	
v`zqLmy~.qsys4oqsoqs7P+u ks4k~s4rqsm t`u 1qzm¡s4x
¢£¤¥{¦§q¨m¥e© ª sgzm«zm¬­k®s~oqsgNs4y¯bmr°zmq4sm¯`±e²#³«´aµ/q¶·zm~¸º¹msm| ~¸ºq¡#qym~¶
4¬»R v¼·½qzmy~¸¾4| ¬¿zmÀÁs¯bW4| xs&Â~oqsrg|q¬­~¸ºL¸ºe~ys4¬¾zad4mq4s ~,À=oq¸¾o½¸ºx
~oqsBr3xÃ~.xzm¬º¸¾sP~¯bs{z~|qsm¯)~oq¸ºxq~W4¬LzmqÀ=oq¸ºoZq¸ºq¡xÁ~oqsBr3xy~.xy¸¾¡ ¸ºÄ«4zme~
qs4zmÅe~oqy|q¡oÆ¸¾ÆLsy¯byr#zq4s¼ ª s1À=¸¾¬¾¬zmq¬­kxys3~oqs1Lsy¯byr#zq4sx	¸º+~·ÀÁÇzmq¸º
qs~·ÀÅ+r3Wqs4¬ºx4ÈB~o s3zmqqmr:¡zqodr3Wqs4¬IzqÆ~oqs3|qq¸º~¡mzmqoi¼3n.o s°zmqqr
¡zm oÆ¸ºxBr3s,xy|q¸º~zmq¬¾s¯bÉ¸¾q kqs~·ÀÅPxÊzm Ë~oqs1|qq¸­~¡zm o+¸¾xÉr3s,xy|q¸º~Ã¶
zmq¬¾s1¯b	| ~qkm	 s~·ÀÅPx4¼ ª s°4r3«zmys3~oqs#Ns4Ã¯br°zmqs°m¯=»R v8À=¸­~od~oqs
Lsy¯byr#zm 4sÉm¯<¬¾¸ºqÅ°xÃ~z~sqm~k¬¾x.| x¸¾ ¡1¯b| ¬¾¬iÌ«WWq¸¾q¡ Êkxy|qoÍzmx` ÎÁ¼
ÏÇÐeÑiÒyÓgÔ ¦Õ<¤m©8ª ¸ºs¬¾s4xyxIqs~·ÀyÅNÊPr3q¸º¬¾szk¶·oqWqs(~·ÀÁmÅPx4ÊPÌ«Wkq¸ºq¡qÊrg|q¬¾¸­~N¸¾e~
s4¬¾z{kxÊ«zm qr;¡mzmqo s4x4¼
Ö×7Ø.ÙÚÜÛºÝqÞ{ßeà(áàyÞ{ÞâNãEä4åæçèâ(éaêàÃëaìàå7ã^í4ìî ×7Ø.ÙÚÜÛºÝNå(ëeà4ïqãEá4å{ð(èeàéàêàë{ìmàå«ãbí4ìñ ×7Ø.ÙÚÜÛºÝqÞåï{æ(å{á4âNã­òkàyëâéUêàyë{ìàåNãbíìó ×7Ø.ÙÚÜÛºÝLá4å(èaìUâëaéiã^ôàâ(ë{ëðéaêàë4ìàå7ã^íì
  Z	#)=;2Z=*+< 
 	ZÁ=2&  4&2ZÉ') *ÇÉ
.	>
 %&(')(*+,'R>2	Z;2&=% 
 32.= 2Z =)=	%
	=É')	(<=

 ¤  © m|qxBzmqzm¬ºWxmqxB¬¾sxNs4Ã¯br°zmqs4x |+qm~k¬¾s	qsgy| ~zm¡s#±e²³«´aµ
»R v¼7I «zy~¸º4|q¬º¸¾s.q|qx/q|qx/¸¾e~w4sxxyqxBz|Çq4s ~B s4x/s4¬¾zm¸¾x.r|q¬º~¸¾N¸¾e~x
 | ¸q4 xy~¸­~|qse~¬ ¸ºqqa¹z~¸º¬¾zBq¬¾| xI¸¾r3LÃ~zme~sÁqs=4s. m~k¬¾ss(~¬¾|q¸qzmqNy~s4e~
¬¾s1q¸ºq4¸º«zm¬ ¡zm¸¾Æs4dLsy¯byr#zm 4sm¼  |qxw¹zm¬¾| qx¬¾sxNs4Ã¯br°zmqs4x«zmqxqs4|W}
r°Wqp4¬ºs4x)qsw4xys{zm|W}zmq¸ºqÈa¬¾s¡zqoqszm¬¾w4z~¸ºsIs(~ ¬¾s¡zmqoqs|qq¸­~wm¼»s¡zm oqsÁz¬¾w{zU¶
~¸ºs/4e¹W¸¾sP~r°¸ºs4|k}°zm|W}#yw4xys{zm|k} ¸¾e~w¸¾s|q4¼W»s¡mzmqo s|qq¸­~w`x zmqsxxysÉ«z{¹mzk¶
~zm¡s/zm|W}3w4xys{zm|W}# s}k~w4y¸¾s4| 4¼  |qx4mr°«zqx¬¾sxLsy¯byr#zm 4s4xqsÉ»<kv za¹ms4
¬¾s4x,Ns4Ã¯br°zmqs4xg s4x1q~W4¬ºs4xg w~z~3qs4x,¬º¸¾sqx+¸¾qmq«z~¸¾ ~m~z¬¾smÊ<4r3r3s
	kÎ¼
 Ô ¥U¤ Ò ¨  ¤Ç© v=w4xys{zm| xzmqx=Ä«¬FÊNyw4xys{zm|k}Çr3q¸º¬¾szmk¶ oqWmÊ7¸¾qmq«z~¸¾ Ê rg|q¬º~¸¾N¸¾e~
s4¬¾zm¸ Êk¡zqoqs4x/zm¬ºw{z~¸¾ys4x¼
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" $
% & 1'<32Z%')
v`zm ¸¾  s~·ÀÅP¸¾ ¡Æ¸ºxgs4r3s4y¡¸¾ ¡Ízmxgmqs&m¯.~o s&r°xÃ~gqyr3¸¾x¸ºq¡ oqzm¬¾¬ºs4q¡s°r#zqs
Lxyx¸ºq¬¾s	eÇ sÀ ~soqq¬º¡mZ~ys4qqx¼ÉÇmq¸¾¬ºs ª ¸ºs¬¾s4xyxqs(~·ÀÁmÅP¸¾q¡#q¸ºq¡x`z#qsÀ
q¸¾r3s4qxy¸¾½¯¯bss4qmr¸¾ ¸¾e~sqs(~34q s4~¸º¹W¸º~·m¼('`r°mq¡+~oqsZP|qr3s4m|qx#zoq¸ ¶
~s4(~|qys4xg~o«z~,4zm½Lszm«zm ~s4Â~+zmq¸º qs(~·ÀÁmÅPx4Ê~oqs*)/² ³«´aµ~N¬¾¡Ë¸¾x~oqs
r°xÃ~/z~~zm(~¸­¹sx¸ºq4s¸º~=qxy¸¾xy~x/~14q s4~`r3q¸¾¬ºsBqWqs4x.À=¸­~oq|k~` s(¶ s(}k¸¾xÃ~¸ºq¡
¸¾ ¯bzmxy~|q(~|qysm¼ ª oqs&xr3sBqWqs4xzmsB m~q¸ºs~¬­3¸¾zmq¡sB¯)s{zmo&m~oqs4~oqss
¸¾xIzÉqss43m¯iqzmÅms(~Áys4¬¿z{W¸¾ ¡ÉPg¸¾e~sr3s4q¸¾z~s kqsx4¼ n.o s=ÀyÅW¸ºq¡¡m|q°+'  s~
m¯Á·e~s4 s~,Iq¡m¸¾qss4¸ºq¡ZnzxÅËÎ«s+,EIn=Î.-B¸¾xxy~zmq«zq¸º®4¸¾ ¡y| ~¸¾q¡&qym~W4m¬
¯b±e²#³«´aµÁÀ=¸¾ys4¬¾sxx/qs~·ÀyÅW¸ºq¡|q qs4/·e~s4yqs~BIm~k¬/,E-(¼7·+*'  s(~Bs(¹s4Ã
qk s#¸¾xzÇNm~s4e~¸¾zm¬| ~s4	¯b~oqsqWqs4x¼ n.oqs°~zmxyÅÆ¯.xNs4¸º¯^W¸¾q¡ÍzÇm| ~¸ºq¡
qm~k¬i¯b=z,r3q¸º¬¾s`À=¸ºs¬¾s4xyx=qs~·ÀÅ&¸ºx.qm~`zg~y¸º¹W¸¿zm¬Lqs¼n.o s	r°zm¸º&q ¬¾s4r
s4q|qe~s ¸º+r°mq¸¾¬ºsqs(~·ÀÁyÅP¸¾q¡Z¸¾xB~oqs1¬¾¸ºr°¸­~s4Ç«zmqkÀ=¸¾ ~odzq+~oqs1oq¸º¡o+z~s
m¯~N¬º¡¸¾4zm¬«o«zm ¡s4x=zm &¬¾¸¾ Å1¯Ez¸¾¬¾| s/{zm|qxys4ZeqWqsBr3a¹sr°sP~4¼I·~oq¸ºx{zxs
~oqs°4¬¿zxx¸º{zm¬m| ~¸ºq¡ qym~W4m¬Ázmxv/m| ~¸ºq¡ ·e~sqs(~1Im~k¬0,Fv=/-	zmq BNs4
koqÃ~s4xÃ~z~o#Î¸ºxÃ~1,  Î.-<Ä«yxy~¸¾e~yk |q4s°¸º2'Bv/3'  In54­t76Nzms.q~Áz«zm ~s4
x¸¾ 4sÇ~oqs qss4 ~WÂrg| o 4e~¬=~z983+zmq 4zm  ¬º zm4s4 ~#¯bsÀ>~mL¬º¡m
o«zmq¡sx`Ns4.r3¸¾P| ~sm¼
*'  s(~=ÀÁyÅP¸¾q¡3¡m|qZqNxys4x=~·ÀÁ3ÅP¸¾qqx=m¯<m| ~¸ºq¡,q~W4¬ºx4È
t¼=n.oqss4zm~¸º¹sqym~W4m¬¾x;:
k¼.~oqsqy¶z~¸­¹sÉqym~W4m¬¾x4¼
n.oqs.s4zm~¸º¹s=qym~W4m¬¾xxy|qo°zmx.'/<>=?4@$96FÊA<É vB4 6FÊPzmq1n/Év'C4 6FÊeqÉqm~qss4
4e~y¬is}ko«zmq¡s«z~zg¸¾zmqxsq4sm¯)qz~z~z983m¼v=| ~sÉq¸¾xy4a¹sy#qW4sq|qsÉ¸ºx
¸¾e¹Ås431qs4r°zmqgÀ=o s4°zxy|qy4s.o«zmxzBqs(À qqs~¸º1Lsqq¸ºq¡B~aÀÁzm3zÉqsÀ
qs4xÃ~¸¾qz~¸º ¼)n.oqsÁy| ~sq¸ºxU¹ms4Ã W4s4 |qs¸¾	¡s4qszm¬Pqx¸ºxy~x<¸ºP~/~oqsÌqkWq¸¾ ¡
m¯qzED; «zmÅs~zmqÉ~oqsys~| 	m¯P~oqsm| ~sIeÉ~o sIqs4xÃ~¸¾qz~¸º ¼)n.oqss(}ko«zm| xy~¸­¹s
Ì«kWq¸ºq¡Ç4zm½Ns#¹syÂs}kLsqx¸­¹smÊI~oW| xg4ys{z~¸¾q¡Í s4¬¿z{Wxg¸ºÂ|k~s#sxy~zmq¬¾¸ºxoqr3s4e~4¼
Î7| y~o s4r3ys ~oqsËy| ~sËq¸ºxU¹ms4Ã ¹k¸¾zÂÌ«kWq¸ºq¡ÂqWs4xZqm~Z¡m|«zmzP~s4s+~!s{z~s
 ~¸ºr#z¬Ly| ~sx=¸¾&~sr3x/¯oqmk¶·q¸ºxy~zmq4s¼
n.o sÁqy¶zm(~¸­¹sq~W4¬ºxx|qo1zmx<B ~¸¾r3¸¾®4s	»)¸ºqÅ	W~z~sv=| ~¸ºq¡F, É»R v0-.4HG6FÊ
nJIv`ÎK4 6FÊqqs4sÇNs4y¸¾Wq¸¾`|qN«z~sBÀ=¸­~o&e~m¬ «zmÅs~`zmq&~o s4s(¯bsÉ¡ms4qsz~s4x
zm½s(}W~zÍ~z8°À=o ¸¾o zmqqxg~Í~oqsZz~|qzm¬Á«z~z ~z983m¼dn.oqs&4e~¬Á~z983¸ºx
qezq{zmxÃ~s°z¬¾¬ a¹ms4 ~o s.qs~·ÀÅ¹k¸¾zB ~¸¾r3¸¾®4sÌ«Wk ¸¾q¡q¼B ~¸ºr°¸º®4sÌ«Wk ¸¾q¡B¸ºx
LMLONPRQTSUV
   ±Wµ D;  ±W´      i´
Lxyx¸ºq¬¾s/x¸ºq4s`qk s4xÁNs4yr#zqs4e~¬­1r°mq¸º~I~oqs/~N¬¾m¡m,m¯ ~oqs s~·ÀÅ7¼É»<kv
|qxsx/r|q¬º~¸¾N¸¾e~ys4¬¾za°Ì«Wkq¸ºq¡À=oq¸ºo¹ms4ÃZx¸¾¡mq¸ºÄ«4zme~¬­#ys4q|qsÉ~oqs4mxy~/m¯Rx|qo
qezq{zmxÃ~x¼Î7| y~o s4r3ysmÊL~oqsgqWqsgoqza¹ms,Lsr°zmqsP~ W«zmr3¸¾«z~z«zmxsÀ=oq¸¾o
r#zmÅs1 ~¸ºr#z¬m| ~sx	¸ºr°r3s4 ¸¿z~s4¬ºÇz{¹zm¸¾¬¾zmq¬ºsÆqs4r°zmqi¼3n.o s°qym~W4m¬É»<kv
o«zmx,Ns4s4 zm«z ~s!¯byr ~oqs  ± {´ ±y²#qym~W4¬¸¾ `v/» '  ~·WLsËt
xy~zq«zmy(46F¼,Çmxy~m¯~o s,xzm¬º¸¾s4e~B¯bs4z~| s4xÉ¯É»R v xy|qodzmxÉrg|q¬­~¸¾N¸ºP~`s¬¿z{Wx
zmqZ¬¾¸ºqÅ#xÃ~z~s	y| ~¸¾q¡1zmys	zm¬¾ys{zm #s(}k¸¾xÃ~¸ºq¡,¸¾&~o s/v/» '  xy~zmq«zmy ¼
n.o sz¸¾r m¯P~oqsIqys4xys4e~qzmLs ¸¾x ~=zm«zm¬­W®4s ~o sILsy¯byr#zm 4s m¯W~o sIrg|q¬º~¸¾N¸¾e~
s4¬¾z{k¸ºq¡ qs4 ~1m¯`É»R v|qqqsg~·ÀÁ+r3Wqs4¬ºxm¯= s~·ÀÅ7È°~oqszmqqr ¡zmqo
r°Wqs4¬Nzm °~o szqqr|qq¸­~Á¡mzmqo°r°Wqs¬ ¼n.o sB«zmNs4¸¾xq¸º¹W¸ºqs4¸ºe~¯b|qÁr°zm¸º
xs4(~¸ºqx4¼<n.oqsÄqxy~<xs~¸¾x|qr3r#z¸¾®s4x)~oqsr°zm¸¾É¯bs{z~|qysÁm¯«»R v½qym~W4m¬ ¼)n.oqs
xs4qÆxs~¸º+¸¾e~Wq|q4sxzmqËq¸ºx4| xxsx	~oqs,¡zmqo+r3kqs¬¾x¼	n.o s1~oq¸¾y+xs~¸º
qs¹ms4¬¾mqxÁ~o sBLsy¯byr#zq4szm«zm¬­kxy¸¾xm¯<É»R vÀ=¸­~oys4xyLs~~~oqs¡zm or°Wqs¬¾x4¼
'!¯bm|qy~oxys4~¸¾	q¸ºx4| xs4x<r°msxNs4¸ºÄ«4zm¬¾¬­ÉzmN| ~)~o sr3«zm¸ºxNs~·Às4s1 v
Ì«kWq¸ºq¡1zmqZm~oqs4=ÅPqaÀ=Ç~s4oqq¸  |qs4x/m¯RÌ«kWq¸ºq¡, ~¸¾r3¸¾®{z~¸¾m ¼
	 
 9Z *&')4
 =2 Æ4&?  1'RÉ')"%')4&5 *&')3Á	
 ! #"%$'&!!)(+*,-".-/&!012345
IÁs¯bys¸¾e~ykq| 4¸¾ ¡1~oqs	 ~¸ºr°¸º®4s&¬¾¸¾ Å#xy~z~s	m| ~¸ºq¡,ÀÁsr#zmÅs	z3qy¸¾s(¯ sr°¸ºqqs
zmLm| ~qÆ ~r°¸º®4s4Ë¬º¸¾qÅxy~z~s1x| oÂzmx ÎÁ¼·dzm ±e²&³«´aµBqs(~·ÀÁmÅ7Ê<Às°4zm¬¾¬
¬¾¸¾ ÅNÊLz#«z¸¾/m¯I~·ÀÁ& kqsxÀ=oq¸ºoÍ{zm+o s{zm`s{zmoËm~oqs4¼B·Íyqs4~&zmoq¸ºs¹msg|qq¸ ¶
{zmxÃ~Á~zmqxyr°¸ºxx¸º ÊW¸º~¸¾x¸¾r3Lmy~zP~oqss~g|qxysBq¸¾ ¸¾s~¸¾qqzm¬«¬¾¸ºqÅ*,E76mek¼­tt
zmq¸º» '  xy~zmq«zys  |q¸¾ys4x.z~·ÀÁÀz{°«zmÅms(~.~zmqxr3¸¾xyx¸º -(¼`aÀs¹s.q|qs/~
xs4 x¸º~¸º¹W¸º~·	m¯7NaÀÁsIq¸¾xy4ys4«zm 4¸¾sx4Ê| q¸¾q¸ºs~¸º«zm¬P¬º¸¾qÅPx4zm,zmy¸¾xysÁ¸¾~oqs s~·ÀÅ7¼
n.oqs,|qxs1m¯|q ¸¾q¸ºs4(~¸º«zm¬R¬¾¸ºqÅPxB¸¾xBNxyx¸¾ ¬¾sgq|k~s  |q¸ºsg ¸98Ls4se~qm~k¬¾xBzmq
¸¾xr3¸º~y~s&oqs4ysm¼zmoÇ¬º¸¾qÅ3¸¾~oqs¡zqo&¸¾x=z,Nm~sP~¸¿zm¬Loq&¯b.y| ~¸ºq¡,«zmÅs~x4¼
n.oqszm¸¾r m¯zË¬º¸¾qÅËxÃ~z~s m~k¬¸¾x~o«z~1s4zmo qk s&o«zmx1x|R83¸¾s4e~3ÅPqaÀ=¬¾sq¡s
zmLm| ~~oqsgs(}k¸ºxy~¸ºq¡#¬º¸¾qÅZ¸ºÇ~o sgqs~·ÀyÅ ¸¾ qs~#4r3q| ~s~o sgxoqmy~sxy~«z~o
~3zme&sr°~sÉqWqsm¼
zmo qWqsNs4z~¸ºq¡+¸¾ÂzË¬º¸¾qÅËxÃ~z~s&qm~k¬ÁNs4Ã¯br3x~oqs~·ÀÁË¯b¬º¬¾aÀ=¸¾q¡
~zmxyÅWxÈ
:<; Ð>=@?#A £ Ô ¦°Õ = ¤{¨ Ô>BNÐ ¦ Ñ © ~1qs~s4(~`~oqs	zmzms4e~/¬¾¸¾ ÅWx7:
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" G
:  ÔIÔ  Ô ?«Ñ £<¦ Ô §«ÕR¨§«¤¥e© ~°z ¹sy~¸º®4s	¸¾~oqs	À=o ¬¾sÉqs(~·ÀÁmÅZzmN| ~=¸ºr°NÃ¶
~zme~/zmUzm4sP~/¬º¸¾qÅPx4¼
I+¸¾r3Ny~zme~Ézmz4s4e~¬¾¸ºqÅPxBÀÁs1r3s{zmÆzZx|qqxys~m¯Ázmzms4e~	¬¾¸¾ ÅWxB~o«z~Ns4yr°¸­~
~oqs4mr°q|k~z~¸¾&m¯R~o s	xyoqÃ~s4xÃ~/«z~oZ~3zme& s4xy~¸¾«z~¸¾m ¼
n.o s xy¸¾r3q¬¾sxy~+ s4¸¾¡moWN+q¸ºxU¹ms4Ã 4qxy¸¾xÃ~x+¯b+s{zo qWqsÂ~ Ns4y¸¾Wq¸¾4zm¬¾¬­
qezq{zmxÃ~°¯b| ¬¾¬=oqs4¬º¬¾Ë«zmÅs~x4¼zmo ¯b|q¬¾¬.oqs¬¾¬ºd«zÅms~4e~z¸¾qx1~oqsÇ¬¾¸ºxy~3m¯~oqs
oqs{zmys4+qs¸¾¡oPNeÇ~oqsg kqs¼n.oqs~zmqxyr°¸ºxx¸ºÍm¯o s4¬¾¬º#«zÅms~x¸¾x¬º¸¾r3¸º~s4Z~
qs,oqi¼2IÍr3«zm¸ºq¡#~oqs1¬¾¸¾xÃ~Bm¯oqs4zmsdqWqsxÉs{zmoÆoqxÃ~qs~s4r3¸¾ sg~oqs,xys~
m¯ zzm4se~` ¸¾q¸ºs4(~¸º«zm¬N¬¾¸ºqÅPx4¼
' q ~¸¾r3¸¾®s4Z¬¾¸ºqÅ#xÃ~z~szm¬º¡y¸º~o r Ns4Ã¯br3x.~N¬¾m¡mqyezmq4zmxy~/xy¸¾r3q¬º
P Ls¸¾Wq¸º{zm¬º¬º½Ì«Wk ¸¾q¡Â~oqs+À=oq¬¾s+ s~·ÀÅ À=¸­~o zÂ~N¬¾m¡m e~y¬B«zmÅs~
4e~z¸¾q¸ºq¡d~oqsÍ¬¾¸ºxy~°m¯	zm¬º¬/¸­~x°qs4¸º¡oPL°qWqs4x ,b¸ ¼ sm¼ ~oqsÍoqs4zmqx¯¸º~x#zmzms4e~
¬¾¸¾ ÅWx-(¼ ·&~oqsÀqxÊ«zm¬º¬izmUzm4sP~¬¾¸¾ ÅWxm¯RzqWqsÉzsB¸ºr°Ny~zme~{¼ I#ÌqkWq¸¾ ¡
ÀÁsÇr°s4zm ~o«z~3s¹ms4Ã qWqs¸¾!~oqsqs(~·ÀÁyÅ!s(¶ qzmq{zxy~3~oqsZ~N¬º¡m½e~m¬
«zmÅms(~B|qNs4s4k~¸¾m ¼/x¸¾ ¡°xys  |qs4 4sgP|qrgNs4=qys¹ms4e~x~oqs~N¬¾m¡me~m¬
«zmÅms(~g~ÇLs°s(~zqxr3¸º~y~s4dxs(¹s4zm¬Á~¸¾r3s4xed~oqs#xzmr°s°qWqsm¼n.oqs#P|qrLsm¯
~zqxr3¸¾xyx¸¾mqxm¯z#~Lm¬¾¡me~m¬ «zmÅs~	¸¾xBs} zm~¬ºÆÊ À=oqs4¸¾x`~oqs~m~z¬
W| rgLs<¯«qWqs4x<¸¾~oqsqs~·ÀÅ7ÊPzm À=oqsgs(~zqxr3¸¾xyx¸¾mgzmq«zmÅs~Iys44s ~¸º
zmsÉsm=¯bys4s¼
 ¯
	 ¸ºx3~oqsÍz~s ¯Éoqs4¬º¬¾Ë~zmqxr3¸¾xyx¸º Ns4°qk sÍzmq ~o sÍz~sÇ¯É~N¬­¶
¡mÂe~y¬¡sqs4z~¸º Ê ~o s4!~oqsZzm(~|«z¬4e~¬a¹ms4o s{zm ¸¾Â~s4r3x,m¯/«zmÅs~
~zqxr3¸º~y~s4&¯I Î!¸¾x
	 ,t -
'`xÉ~oqs1oqs¬¾¬¾&qzmÅms(~xzmqË~oqs,~mL¬º¡mÇ4e~¬ qzmÅms(~e~zm¸ºqxÉ~oqs,zk¶
qsxxsx.m¯)y¸¾¡¸º«z~mIqk sÉzmq s4¸¾¡moWNqk s4x4ÊW~oqsBzm~|«zm¬N4e~y,a¹s4yoqs{z4zm
Ls	s(}kqys4xxys4+¸º~s4r3x=m¯ zm qsxxsx|q ¸º~{¼n.oqsa¹ms4o s{zmÍ¸ºÇ zqqsxx`|qq¸º~x
¸¾x
	  ,F -
À=oqs4ys ¸¾x~oqsz{¹szm¡sZP|qrgNs4,¯BzmUzm4sP~3¬º¸¾qÅPxgNs4,qWqs¼Â ¯ ¸¾x,¯/~oqs
xzmr3s1qs	~o«zm ~oqs4Æ~oqs3a¹s4yoqs{zÂ¸¾x4| q¸¾3¸¾d¼  m~¸º4s,~oqz~~oqs1~N¬­¶
¡mÂ ezm {zmxÃ~1U¹ms4yoqs{zm ¸¾x, s&qs1m¯r°zm¡ ¸º~| qs¬¿z¡s~o«z!~oqs&qs¸¾¡oPN
q¸¾xy4a¹syZa¹soqs4zm ¼
LMLONPRQTSUV
   ±Wµ D;  ±W´      i´
 m~¸º4s~o«z~3¯b°qk¶  ~¸ºr°¸º®4s ¬º¸¾qÅ½xÃ~z~s y| ~¸ºq¡d~oqs o s4¬¾¬º zq ~mL¬º¡m
4e~y¬«zmÅs~`{zmZNsÉ~oqsxzr°s¼
    - $
	)&  /7"%&- )$ "%*
n.oqsÆB ~¸ºr°¸º®4s4 »)¸ºqÅ W~z~s+v=| ~¸ºq¡Âqym~W4m¬¸¾xzÂ¬¾¸¾ Å xÃ~z~sÍq~W4¬/À=oq¸¾o
 ~¸ºr°¸º®4sxÁ~oqse~m¬U¹ms4yoqs{zm¹W¸¿z~·À#r3s{zmqxÈ
t¼.~oqs¸ºr°Ny~zme~.zmUzm4sP~/¬º¸¾qÅPx=zmys	¬º¸¾r3¸º~s4°~° vqk s4x;:
k¼.~oqs	Ì«Wkq¸ºq¡#¯ ~N¬º¡mZ4mP~¬R«zmÅs~¸ºx`¬º¸¾r3¸º~s&~Z v qk s4x2,F v
Ì«Wkq¸ºq¡A-¼
n.o sB4 4s4k~=m¯<Ç|q¬­~¸¿R¸¾e~Áv/s¬¿z{ ,  v1-qWqs4xÁo«zmxNs4s&¸¾e~ykq| 4s4#¸¾ 46F¼
I,Çv xs~ÀÁs.r3s{zm1z`x|qqxys~m¯«~oqs.qs4¸º¡oPLmqWqs4xI¯NzBoqxy~À=oq¸¾o14a¹ms4x ~oqs
~·ÀÁ¶ oq3qs4¸º¡oPLmoqWk,¯L~oqs`o xy~4¼ n.oqs=xr°zm¬¾¬ºs4xÃ~ À=¸¾¬º¬qLs.~oqs` v xs~~oqs`r3ys
s7834¸ºs4e~À=¸¾¬¾¬kLs.~oqs. ~¸¾r3¸¾®{z~¸¾m ¼ ª s.¡¸­¹s/zÉr°msqys4¸¾xs=qs(Ä«q¸­~¸¾m3¯L~oqs=rg|q¬­¶
~¸¾N¸ºP~<s¬¿z{	xs(~m¯NzB¡¸º¹ms4,qWqs ¸¾~oqs¡zmqo ¼ ª s sÄ«qs~oqs.qs¸¾¡oPNoqWWm¯
 zx~oqs/xs~m¯LqWqs4xÀ=oq¸¾o°o«z{¹s`zm°zmzms4e~Á¬º¸¾qÅ	~¼ ª s/qsÄ« s/~oqs/~·À¶ oq
qs4¸º¡oPLyoqWkÂ¯ zxg~oqs&xys~1m¯/qWqs4xgÀ=o ¸¾o!o«z{¹szm!¸¾e¹zm¬º¸¾ ¬º¸¾qÅË~> | ~
o«z{¹s1z#¹zm¬¾¸º ¬º¸¾qÅ&~°~oqsg s4¸¾¡moWNyoqkWÍm¯¼Én.oq¸¾xB¸º ¯byr#z~¸¾ÇzmN| ~B~·À¶ oq
qs4¸º¡oPLyoqWk&zq&~·ÀÁ¶ oqZ¬¾¸ºqÅPx.zmysÉr#zm sza¹zm¸º¬¿zm ¬¾s/¸¾&oqs¬¾¬¾«zmÅms(~xÊNxy¸¾qss¹e¶
s4y3qs¸¾¡oPNm¯ Ns4y¸¾Wq¸¾4zm¬¾¬­gqyezmq4zmxy~x~oqs4¸ºÁzmUzm4sP~Á¬¾¸ºqÅPx4¼ n.oqsrg|q¬º~¸¾N¸¾e~
s4¬¾z{Zxs~m¯ ,  v -.¸¾x`z°x| qxs(~Bm¯ ~oqs s4¸¾¡moWNyoqkWm¯ À=oq¸¾o xz~¸¾xyÄqs4x
~oqs1¯b¬¾¬ºaÀ=¸¾q¡&qq¸­~¸¾m Ès¹sydqWqs°¸ºÆ~oqs1~·ÀÁ¶ oqdqs4¸º¡oPLyoqWkÆm¯rg|qxÃ~
o«z{¹sz,¹zm¬º¸¾&¬º¸¾qÅ1~aÀÁzm  v¼
n.o sÉxr°zm¬¾¬ºs4¸¾x~oqs|q¬º~¸¾N¸¾e~v/s¬¿z{3xs(~.¸¾xÊk~o sBr°msm ~¸ºr#zm¬«¸ºx~oqsBm| ~¸ºq¡
qm~k¬ ¼ 4­t#$6I¡¸º¹ms4x	zmÆzm«z¬ºWx¸ºxÉzmqËs(} zmr3q¬ºs4xzmN| ~rg| ¬º~¸ºLm¸¾e~ys4¬¾za xs4zmo
zm¬¾¡m¸º~oqr3x4¼n.oqs` v Ì«WWq¸¾q¡`{zm1Ns.|qxs,¯bIzmegÅP¸ºq1m¯N¬¾q¡oq¬¾sÁqezq{zmxÃ~
~zqxr3¸¾xyx¸¾mZzmqZ¯b¬¾¬ºUÀ=x~oqsÉ¯b¬º¬¾aÀ=¸¾q¡|q¬ºsmÈ
)Bi´4²>y±R"2"/±;´4±e²Wµ±"R	 ±Wµ! ´   ³ ±" µ! ² "#" "
µ´	 >´ ± i´4².{´ ³ µ³ / "± 2  
	«´/­±%$
4 6¡¸º¹ms4xZz½qykm¯~o«z~&xy|qo ÌqkWq¸¾ ¡Âq~W4¬ ,Exs¬¾s~¸­¹s+Ì«Wk ¸¾q¡A-,s¹ms4e~|qzm¬¾¬­
s{zoqs4xzm¬¾¬Iqsxy~¸¾«z~¸¾ x	¸ºd~oqs°¡mzmqoi¼ 46zm¬¾xyÇ¡m¸º¹sxzqWm¯~o«z~¯b	s{zo qsxÃ¶
~¸¾qz~¸º ¸ºÍ~oqsg s~·ÀÅ7Ê~oqs,xy|qq¡zmqoËr°zmqsgm¯z¬¾¬IÇv ¬¾¸ºqÅPxB¸¾Í~oqsgqs(~·ÀÁyÅ
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" 
zmqËzm¬º¬zmUzm4sP~¬º¸¾qÅPx~&oqxÃ~ 84e~zm¸¾qxBzxoqÃ~sxy~	«z~oÍÀ=¸º~o+ys4xyLs~É~~oqs
¸º¡¸¾«z¬L¡zmqo ¼
n.o s4s(¯bsÇ~oqsrg|q¬­~¸¾N¸ºP~1ys4¬¾zaWx3¸¾r3qa¹msÇy| ~¸ºq¡ Ns4Ã¯br°zmqsZ¸¾ ~·À½zmx¶
Ls~xÈ
t¼=¸º~,xy¸¾¡ ¸ºÄ«4zme~¬º sq|q4sx3~oqsZP|qrgNs43m¯ys~zmqxyr°¸ºxxy¸¾qx,¸º z+ÌqkWq¸¾ ¡+
qzmq{zxy~=qyks4q|qys:
k¼=¸º~ys4q| 4s4x)~o sxy¸¾®s¯k~oqs4e~y¬e«zmÅs~x<xy¸¾qsÁÉ»R v  kqsx<mq¬ºqezq{zmxÃ~
¸º~x.rg|q¬º~¸¾N¸¾e~Ás4¬¾z{&¬¾¸ºxy~.¸ºqxy~s{zmm¯ ¸­~xÀ=oqm¬¾sqs4¸º¡oPLmoqWk&¬º¸¾xÃ~=¸¾z3 ¬¿zm¸º
¬¾¸ºqÅ°xÃ~z~s| ~¸¾q¡1z¬¾¡y¸º~oqrÇ¼
·Æ~oqsÀyqx¸º¯¸¾xB~o s1za¹ms4zm¡s1P|qrgNs4m¯ v8¬¾¸¾ ÅWxLs	 kqs1zq
~oqs#za¹ms4zm¡sP|qrgNs4m¯.ys~zmqxyr°¸ºxx¸º ¸ºÂzm½ vÌ«WWq¸¾q¡ ÊR~oqs4 ~oqse~m¬
~z8°m¯ É»R v ¸¾xÊq¸¾Z«zÅms~/~zmqxyr°¸­~~s È
	  
	 , $ -
zmq Êq¸ºZ zmqqys4xyxs4x/~zmqxr3¸º~y~s È
	   
 ,bA-
 m~¸º4s~o«z~<À=oqs4g~oqsÁ kqsx xs¬¾s~x zm¬¾¬e~o s4¸¾<zmz4s4e~I¬º¸¾qÅPx<zmxIÇv ¬¾¸ºqÅPx4ÊÀs
o«z{¹s  zmq ÆÈÀÁso«z{¹sI~oqsIa¹s4yoqs{zm¯ zÁ¯b|q¬º¬m¬¾¸ºqÅ/xy~z~szm¬º¡¸­~oqr¼
`aÀÁs(¹s=ÀsBÀ=¸¾¬º¬LxyoqaÀ ~o«z~.xÃ~z¸¾¡oe~¯bmyÀÁzmm ~¸ºr°¸º®{z~¸¾qxr°zmÅms  zmq
  ¡ezm¸¾ ¸¾q¡	xs(¹s4zm¬ yqs4yxÁm¯)r°zm¡ ¸º~| qs`¸º°~Lm¬¾¡m1 ezm {zmxÃ~a¹soqs4zm ¼
 m~¸¾4sZ~oqz~#~oqs qs¸¾¡oPN# ¸¾xa¹s4Ã a¹ms4o s{zm¸¾x3|qqoqzmq¡s ¼ k|qr3r3¸¾q¡ÆL~o
U¹ms4yoqs{zm°ÀÁs/r#z{,s}kLs~Á~o«z~ÁÉ»R v o«zmxzm3U¹ms4yoqs{zm#s4 |q4sm¯z°r°zm¡q¸­~|q s
qsÀ=¸º~oÇys4xNs4(~=~1¯b|q¬¾¬L¬¾¸¾ Å#xy~z~sÉ m~k¬ ¼
n.o s`qym~W4m¬7zmx¸­~¸¾xqyLmxs4°¸¾3In=Îdr°zagq¸98Ls4I~	xmr°s=qs(~zm¸º¬¾x ¯bmr ~oq¸ºx
¹s4Ã½x¸ºr° ¬¾sqys4xys4e~z~¸¾i¼½n.oqsZs{zx ¸¾x¯bm,xs4q  s41 ~¸¾r3¸¾®{z~¸¾mÆÀ=¸­~o
s4¡zmqx	~Ír3q¸º¬¾¸­~·Í¯b	s(} zmr3q¬¾s¼ÍÎ«s} zmr° ¬¾s3oqxy~xg¸¾Âzm~|«zm¬Á»R vqÍ m~
zm ¹sy~¸¾®4s~oqs4¸º v xys~q| ~I~oqs4¸º v xys4¬ºs4~Ixs(~{ÊP¸ ¼ sm¼R~oqsÁx|qqxys~m¯Nqs¸¾¡oPN
qk s4x.À=oq¸¾oo«z{¹s	xs¬¾s~s~oq¸¾x=oqmxy~/zmx` v¼
 
 *"%&!" !
Î¸¾q ¸¾q¡.~o sÁ ~¸¾r°zm¬P v!xs(~ ¸¾x<zm  Íqyq¬¾sr zmx a¹s,¸¾ 4696F¼ /aÀÁs(¹s4<~oqss
zms¹s4Ãgs8°¸¾sP~ oqs4|qy¸¾xÃ~¸¾x4¼ 'r3¸¾z{PW|qr 4 t#$96ko«zmxqNxys4g~o sÁ¯b¬¾¬ºaÀ=¸¾q¡=qsÈ
LMLONPRQTSUV
6   ±Wµ D;  ±W´      i´
t¼=xs¬¾s4(~=zmx/ vÊ ~o sÉqs4¸º¡oPLqWqsBÀ=oq¸¾oZo«zx~oqsB¬¾zm¡ms4xy~W| rgLs.m¯R¬¾¸ºqÅPx
¸¾~oqsÉ~·ÀÁ¶ oqqs4¸º¡oPLm.xs~;:
k¼=sr°a¹s`~oq¸ºx= v qWqsB¯byr ~oqsÉqs¸¾¡oPNÁxys~/zm ~oqsB s4¸¾¡moWN kqsxm¯
~oq¸ºx/ vqWqsÉ¯br~oqsÉ~·À¶·oqmÇqs¸¾¡oPN.xs(~T:
$ ¼.~oqsqys¹W¸¾m|qx=xy~sqx=|qe~¸º¬ ~oqsÉ~·À¶·oqmÇqs¸¾¡oPNxys~`¸¾x.s4r3 ~·m¼
'`d| ¬º~¸ºr#z~sysÄ« s4r3s4e~¸ºxz ¸¾mBNs4z~¸¾mÍÀ=oq¸¾od4qxy¸¾xÃ~x¸¾e~Zqs(~s~¸ºq¡
¸¾Ç~oqs~·À¶·o Íqs¸¾¡oPN`~oqsqWqsÀ=o ¸¾oÍo«z{¹ms1z#x¸ºq¡¬¾s	«zmys4e~B¸º ~o sqs¸¾¡oPN
xs~4¼n.oqs4xys	qzmsP~x=zmsÉxys4¬ºs4~s4Çzmx= vzqzmsBs¬¾¸ºr°¸º«z~s°¯byr~oqsÉqs¸¾¡oPN
xs~4Ê7zmqZ~oqs¸¾.qs¸¾¡oPN=zmysÉs4¬¾¸ºr°¸º«z~s4¸ºZ~oqsÉ~·ÀÁ¶·oqqs¸¾¡oPN.xs(~{¼
 ~Á¸¾xqa¹ms4&¸¾ 46kÊNt{967~o«z~~oq¸ºxo s4|qy¸¾xy~¸¾/¸¾x ~¸¾r°zm¬«e#z	¯Ezm~   À=oqss
 ¸ºx ~oqs=x¸º®4s=m¯L~oqs=qs¸¾¡oPNIxs(~ ,b¸ ¼ sm¼R~oqs=oqs|q¸ºxy~¸º{zm¬« vxys~¸¾xz~r°xÃ~  
~¸¾r3s4xÁ¬¿zmy¡s4~o«zm&~oqsk~¸¾r°zm¬  vxs~-(¼
	 
 "  " 12! !*  .)12 " 1!"%*7      1  #/&
n.oqs/zm¸¾r m¯L~oq¸¾xIxys4(~¸¾m°¸ºx ~	xoqaÀ xyr3s/ Ns4Ã~¸¾sxIm¯ »R v  m~k¬ À=oq¸ºo#zmys
¸¾qqsLsqqsP~Rm¯W~o s¡mzmqor3k s4¬ ¼ IÁzmx¸º{zm¬º¬º/ÀÁsIÀ=¸¾¬º¬mqya¹s~oqsIys4~)¯b|q ~¸ºq¸ºq¡
m¯RÉ»R v qm~k¬ ¼<·«zmÃ~¸º4|q¬¾zmIÀÁsÀ=¸º¬¾¬«qya¹s~o«z~~oqsB vÌ«WWq¸¾q¡zm(~|«zm¬º¬º
s{zoqs4x	zm¬º¬qsxy~¸º«z~¸¾Ëzm Ë~o«z~B~oqs,m| ~s,r° | ~sÆeÆÉ»R v  m~k¬>,Ezmq
zm~|«zm¬¾¬­#| xs4Çe&«z~z1qzmÅms(~x-=o«z{¹s	 ~¸¾r°zm¬L¬ºs4q¡~o ¼
nR=x¸ºr°q¬º¸º¯^=| qWm¯eÀs4zm¬¾¬o«zm¸º	¯k kqsx4ÊzmeÉxys  |qs4 4sm¯Wqk s4x 	     
x|qo~o«z~=s4zmo«zm¸¾  	  =zsÉ4mqqs4(~sÍeZz*,Eq¸ºq¸¾ys4~¸¾ «zm¬-¬¾¸ºqÅ7¼
  A)ÐWÔ ¦ Ð   ³ ±/±Wµ³3³«´	 ;´4±e²Wµ±"3	 ±Wµ! "±0µ! ² ´  ;1±
 ³ (´ i´4²" ^³ /´a´4² #E±  ?±Wµ³"	±)²"N±  ´R" $

Ð  §q¦ ª oqs4&~o s~zmqxr3¸¾xyx¸ºqxzsBqyqs~,s4yyx4Êk~oqs4&~oqs4ysB¸¾x ,¡|«zm¶
zme~s4sÉ¯)4ys4(~=qs4¬º¸º¹ms4y°m¯~oqsÉqzmq{zxy~.«zÅms~.~1zm¬¾¬Nqsxy~¸º«z~¸¾qxÊ s(¹s4&À=¸­~o
z&¯b| ¬¾¬<ÌqkWq¸¾ ¡&s~zm xr3¸¾xxy¸¾+ W4s4xyx4¼ 'r3¸¾ z{PW|qrÊ<»)zm| s4e~=B¸ºs4q m~'q¸ºx
»Rz|q¸º~¸  ± $xoqaÀÂ¸º 4­ta6e~oqss 8Ls4(~Rm¯ syx)¯b|q¬¾¬Ì«kWq¸ºq¡=zmq v Ì«Wk ¸¾q¡q¼
 ~=«zmx¸º{zm¬º¬º°xoqaÀ~o«z~` v Ì«WWq¸¾q¡1zq¯b| ¬¾¬LÌqkWq¸¾ ¡,o«z{¹s	x¸¾r3¸¾¬¾zms4¬º¸¿zm ¸¾¬¾¸­~·¼
 ¦ Ô Ô"! © k¸ºq4sÁÀs=zmxyx|qr3ss4yR¯bssqzmq{zxy~ ~zmqxyr°¸ºxxy¸¾ Êmzmemqsoq, ezmW¶
{zmxÃ~`ys{zmo s4x`zm¬¾¬Lqs4¸º¡oPL. kqsx4¼
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#"  
»s(~.zmxyx|qr3sÉz ezm {zmxÃ~¸¾ ¸º~¸¾z~s°e#zqWqs¼»s~ Lszm&zmyq¸º~zmÃ1qWqs
¸¾!~oqsÇqs~·ÀÅ7¼ »s~!Lsxr°zm¬º¬¾s4xÃ~3W| rgLs#m¯Boqqx3Ls(~·ÀÁss4 zq ~oqs xys~
m¯qk s4xÉÀ=oq¸¾oÆs¹ms4e~|qzm¬¾¬­Ís4s¸º¹s,~oqs1qezq{zmxÃ~r°sxxzm¡sm¼ ª sgÀ=¸¾¬º¬xyoqaÀ ~oqz~
zm~|«zm¬¾¬­  :«¸ ¼ smÊ	 s4s¸º¹sx`~oqsÉqzmq{zxy~/r°sxxzm¡sm¼
»s(~zmxxy|qr3s	±1µ´y± ´~oqz~
 ¼ »s(~ NsÁ~o sÄ«xÃ~IqWqs=z~Iq¸ºxy~zmq4s 
¯br>qWqsÀ=oq¸ºoÍs(~zmqxr3¸º~y~s~oqsqyezmq4zmxy~`r3s4xxzm¡s¼ ª s	ÅW UÀ ~o«z~/~oq¸ºx
qk s`s} ¸ºxy~xÁx¸ºq4s=~o s4s`¸¾xz kqs`z~q¸¾xÃ~zm 4s1¯bmr qk s À=o ¸¾o#ys4s4¸º¹ms4#~oqs
qezq{zmxÃ~r°sxxz¡sm¼I»s(~ 	    	.~o s/oqzm¸¾1m¯iqk s4xI~o«z~qqs~xqWqs ~
qk s ¸º Éoq x4¼  Wqs ¸¾x.z~q¸ºxy~zq4s !B~,qk s ,bÀ=oqs"#mÊ
qk s$% I¸¾xqWqs$2-¼  Wqs ¸ºxÁz¬¾x¸¾3~oqs/~·ÀÁ¶ oq s4¸¾¡moWNyoqkW3m¯)qWqs
3¼#»)s(~&'<Ls°zm  v¯.qWqs(>À=o ¸¾o ¸ºxqs4¸º¡oPLm¯ ¼Zk¸¾ 4s3qk s)'
s4s4¸­¹s4x.¸­~xÁÄqxy~4e¯R~oqsBqyezmq4zmxy~=r3s4xyxzm¡ms¯br¸º~x. v xys4¬ºs4~1Êk~oqs4
 ' rg|qxy~s~zm xr3¸º~~oqsB ezm {zmxÃ~.r°sxxzm¡smÊWÀ=oq¸¾o&e~zmq¸¾(~xÁ~oqsBqs(Ä«q¸­~¸¾m#m¯
L¼
ª s# UÀqya¹s#~o«z~~oqs#y| ~s#4mr°q|k~s4 PÂÉ»R v qm~k¬o«z{¹sk~¸¾r°zm¬
¬¾s4 ¡m~o ¼d ~,¸¾x,s4zmxy ~+xss&~o«z~,~oq¸¾xqNs4Ã~·½¸¾x~oqs&¬º¬¿zmÃÆm¯=~oqs&¯b¬º¬¾aÀ=¸¾q¡
~oqssrÇ¼
  A)ÐWÔ ¦ Ð  *,+   Á´ i´4²" ±N²- ±1±/² " ±iµ$ . >^³ ^³ 0/  ""1±
µ³ ±d´ i´4²" 	    	1 "«µ³ ^³ ±/^³E^³ {´¾´ . 	«´ "É³«´­²32
45 76 i´4²  "   ´ i´4²8(9
45 76 i´4²   " ´ i´4² 19
45 76 i´4² "±  ³ (´ i´4²g´ i´4² $
 ¦ Ô Ô"! © n.oqsÇ Wm¯/¡ksx1PÂ¸¾qq| ~¸º ¼Ân.o s Ns4Ã~·!¸¾xg~y¸º¹W¸¿z¬À=oqs :k¼
ª oqs4; <mÊN kqs ¸ºx=¸¾Ç~oqs~·ÀÁ¶ oqÇqs4¸º¡oPLyoqWkm¯#¼.n.oP|qx/~oqsss(}k¸¾xÃ~x
zm  v qWqs m¯/qWqs-À=oq¸ºo½¸¾x,z~gq¸¾xÃ~zmqsqs#oq½m¯/qWqs Ê À=oq¸¾o
qa¹sx.~oqsqyLsy~·°¯b#¼»s~=qaÀzmxxy|qr°sB~o«z~.~oqsÉqmLsy~·¸ºx~y|qsÉ|qe~¸º¬
z#¡¸º¹ms4 ¹zm¬º|qs=N¼ ª sÀ=¸¾¬¾¬)qya¹s~o«z~B~oqsqyNs4y~·Ç¸¾xzm¬¾xy#~y|qs¯bm`¹zm¬¾| s= .m¼
»)s(~=zmxyx|qr3sÉzgqWqsz~Áq¸¾xÃ~zmqs ?>¯< kqs ¼In.oqssÉs(}k¸ºxy~x=z v qWqs
m¯qWqs@;À=oq¸¾oË¸¾xz~B ¸¾xy~zmqs- .,m¯  ,^~Nsge¹k¸ºq4s Ê ~o s4s,s}k¸¾xy~xÉz
qk s@'LÀ=o ¸¾oÍ¸ºx`z~q¸ºxy~zmq4s@¯byr 8zqÍz~`q¸ºxy~zq4s1¯byrA;zm  qWqs
{zm1Ns.qs=m¯N~oqs/ v qWqsxIm¯B~o«z~4a¹ms4C'-(¼ Ig~oqs.ys4|qxy¸¾3oekNm~oqs4xy¸¾x
~oqsss(}k¸¾xÃ~x/z1o«zm¸¾D 	    	1BÀ=oq¸ºoÇqqs~x  ~( xy|qoÇ~o«z~{È
LMLONPRQTSUV
ta   ±Wµ D;  ±W´      i´
: ,E¸ -qWqsÉ¸¾x/Çv¯qWqs :
: ,E¸º¸- kqs <¸ºx/ vm¯<qk s :
: ,E¸º¸¾¸-IqWqsÁ¸¾x=z,qs¸¾¡oPN.qWqsm¯ kqs ¼
n.oqsgxzr°sqNs4Ã~· o ¬¾qx/¯b=~oqsgoqzm¸¾  	    	 	 À=oq¸¾o+qqs~x  ~°¼
n.oqsqNs4Ã~·&oq¬ºqx.¯b ¼
 
 9Z 5 *9 
 32&.4
n.oqs#r3k s4¬¾¸º®{z~¸¾ m¯.zmdoqW°r3q¸º¬¾s,qs(~·ÀÁyÅË¸¾x	qm~zm s4zmxyË~zmxÅ7¼&·qqss4 ~oqs
¹s4yxz~¸¾¬º¸º~·Zm¯zmq¸¾3qy«zm¡ez~¸¾m ¸¾Çqsxsq4s,m¯mqxy~zm4¬ºs4x4ÊLq¸¾xÃ~zm 4s,z~y~sW|qz~¸º
zmq r3q¸º¬¾¸­~·Â¸¾x1~o s xm|qs m¯É¸ºq4mr°r3s4qxy|qzq¬¾sZq¸ 8°|q¬º~¸¾sx4¼ · qzmxxy¸¾q¡qÊ.mqs
xoq| ¬¾Ëqm~¸¾4sg~o«z~	r3q¸¾¬º¸º~·qm~mq¬º s4qr°qzmxxys4x	oqxy~	r3q¸º¬¾¸º~·q|k~z¬¾x~oqs
r° ¸¾¬¾¸­~·m¯~oqs1qm«zm¡ez~¸¾+r3s4 ¸¾|qr¼,Î«Bs}qzr°q¬ºsgÀ=oqs4 z&qkmÉ¸¾xÉNs4Æ¸¾Æz
q|q¸¾¬ºq¸¾ ¡qÊ ~o s4 ~oqs ¸¾xy~¸ºq| ~¸ºZm¯I¬º¸¾qÅPx=o«zmq¡msm¼= ¯z,~| Åqzmxxys4xBNs~·Às4sÍ~·ÀÁ
oqxy~x=¸º~.r°z{xyÀ=¸­~oqaÀ=~oqs¬¾¸ºqÅ°Ns~·Às4sÇ~oqs4r¼I·~oq¸¾x.Ns4yxNs4(~¸º¹msq|q¸¾¬ºq¸¾ ¡
zÇs4zm¬¾¸ºxy~¸¾,r3kqs¬ ~o«z~¸ºx	~zm(~zmq¬ºs°edzm«z¬ºWx¸ºx	¸ºxo Ls¬¾sxx4¼Zn.oqss(¯bs3ÀÁs3À=¸¾¬¾¬
¯bk|qx=Zr°Wqs4¬ºxqsq¸¾4z~s~3xyLs4¸­Ä«xy4s«zm¸ºx4¼
n.o s4s zmsZ~·À ÅP¸¾q x°m¯Bx4s«zmy¸¾xÈÇ~o sÇ¸ºqqW,xs4«zmy¸¾x#zmq!~oqsÇ| ~qkm
x4s«zmy¸¾x¼ Î«~oqs¸¾ qkmx4s«zmy¸¾=ÀÁsÀ=¸¾¬¾¬e| xs~oqszm qr ¡zmqor3Wqs4¬F¼<Î« ~oqs
| ~ k<xs4«zmy¸¾x<ÀÁsÀ=¸º¬¾¬W|qxs~oqs.zm qr |qq¸º~¡zqo,r°Wqs¬ ¼)n.oqs.r3xy~Iys{zm¬º¸¾xÃ~¸¾
r°Wqs4¬L¬¾¸ºs4x.xmr°s(À=oqs4ys	Ns~·Às4s ~o sÉzmq r¡zmqoZr°Wqs¬zmq&~o s	zmqqmr;|qq¸­~
¡zm or3Wqs4¬F¼
  4 "1 -/)$ / 012- 4'$)"%&  1 ! $)1 )"  1 (*
·Z~oqsB¯b¬º¬¾aÀ=¸¾q¡ÀÁs4mqx¸ºqs4=zÀ=¸ºs4¬ºs4xyx/¸ºqqWÁ s~·ÀÅ&r°zmqsB¯ :qWqsx4¼n.oqs
¬¾¸¾ ÅWxzms°q¸¾xÃ~y¸¾q| ~s4½z44mq¸ºq¡ ~ÍzÍzmq r ¡zm o À=¸º~o  ¹sy~¸º4sx,zmq½¬º¸¾qÅ
qqzmq¸¾¬º¸º~·Ç¸¾x¼3·d~oqs	À x4Ê<z¬º¸¾qÅÇs(}k¸¾xÃ~x	Ls(~·ÀÁss4 ~·À ¡¸­¹sdqWqsx	À=¸­~o
qqzmq¸¾¬º¸º~·¼ »)¸ºqÅ  x&s}k¸¾xy~s4qsÆzms+¸ºqqs4Ns4 qs4e~Z¯br qs+«z¸¾#¯qWqsx~
zmqm~oqs4¼ Î¸º¡|qs/txyoqaÀ=xzmgs(} zmr3q¬ºsÁm¯Nzzmqqmr ¡mzmqoÀ=¸º~o   	   0  	 
	 (Ê
~oqsqWqs4x=o«z{¹msNs4sÇqz{À=Ç¸ºqs4e~y¸¾r°Wqsy|qxÃ~=¯b.4e¹ms4q¸ºs4qsm¼
n.o s#zqqr:¡mzmqodr°Wqs¬I¸¾r3q¬¾¸º4¸º~¬ºzmÅPqaÀ=¬ºs4q¡sx~oqs3¯Ez~~o«z~¸º zmÆ¸¾W¶
qkm	 s~·ÀÅ7Ê~oqs°r°zm¸ºÆ4zm|qxys#m¯Á¬¾¸¾ Å qxÃ~y|q~¸¾d¸¾xÉ~oqs3s(}k¸ºxy~sq4s#m¯zmqqr
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" tt
10
98
7
6
5
4 3
2
1
Î<¸¾¡|qys,tÈ.' zqqr¡mzmqo&À=¸­~o  # 1zmq  . 
	kÊq¡sqs4z~sÇeÇ zm ¬¾s
qxy~zm4¬ºs*,bÀÁzm¬¾¬FÊL¯b|qyq¸º~|qsT-Ls(~·ÀÁss4 zmeÍ«zm¸ºBm¯qWqs4x¼gn.oqs,¯Ezm~~o«z~É~oqs1¬¾¸ºqÅPx
zms°¸¾qqsLsqqsP~¬ºÆq¸ºxy~y¸¾q|k~s4 Ls(~·ÀÁss4½qWqs#qzm¸¾yxgzmxyx|qr3s4x~o«z~	~oqsxsmqxy~z¶
4¬¾sx=zmsÉ¸ºqqsLsqq¬ºq¸¾xÃ~¸ºq| ~s4À=¸º~oZs4xyLs~/~,qWqsNx¸­~¸¾m ÊWÀ=o ¸¾om¯|qyxs
¸¾xgqs(¹s3r3q¬¾s(~s4¬­Ë~| sm¼Â/aÀÁs(¹s41~o szm qr ¡mzmqo½r3Wqs4¬¸¾x~oqs&x¸ºr°q¬ºs4xÃ~
xz~¸¾xy¯Ez~myr3Wqs4¬m¯<¸¾ qkm.zmq¸º,qs~·ÀyÅÇzqÇ a¹W¸¾qsx/s}k4s4¬º¬¾sP~`sx|q¬­~x/zmx/z
xy~zy~¸ºq¡,N¸¾e~{¼
ª o s4!~oqsZqs(~·ÀÁyÅ½¸¾x,xÃ~z~¸¾mÊI~oqs4!~oqsZ¡zmqo!qWs4x1qm~1oqzmq¡sZq|qy¸¾q¡Í~oqs
~¸¾r3sm¼  ~Z¸¾x#¬¾s4zm#~oqz~&qWqs4x#qksx&qm~¯bys  |qsP~¬º o«zmq¡s+Nxy¸º~¸º ¸º ¸¾ qkm
r°Wqs4¬FÊqq| ~/~o sqy«zm¡z~¸ºZr°sq¸¾|qr;{zmZ¹zmym¼·Ç~oq¸¾x={zxs~oqs	zm qr>¡zmqo
r#z{Z¹zmyÀ=¸º~o ~oqs~¸¾r3sm¼BBqsgs{zxy ÀÁz{ ~r°Wqs¬R~¸¾r3s	¹zmy¸¿z~¸¾¸¾x/~&zmxyx|qr3s
zmq r zmqÍ¸ºqqs4Ns4 qs4e~É¬º¸¾qÅ¬º¸º¯bs(~¸¾r3sm¼=Î«/s(} zmr3q¬ºsmÊNqs4zmÍqs(Ä«qsÂzmx¬º¸¾qÅ
¹mz¸¿z~¸¾mz~smÊ7¸ ¼ sm¼~o s	z~s	z~=À=oq¸ºo s4zmo ¬º¸¾qÅ°r#z{&r°sqaÀ=Ç=|q ¼/<|q¸ºq¡
zm ¸ºP~s4Ã¹mz¬  	 	
BzÆ¬¾¸¾ Å½{zm o«zmq¡s ¸º~x3xy~z~| x°À=¸º~o qy«zm ¸¾¬¾¸­~·
Ê¸F¼ s¼
¸º~~zmÅs4xxy~z~|qx|q3qaÀ=1À=¸­~o  «zq¸¾¬º¸º~· Ê¸ºqqs4Ns4 q¬ºËm¯Á¸º~x	 s¹W¸º|qx
xy~z~|qx¼n.o s	s8is~`m¯<r° ¸¾¬¾¸­~·1ÀÁ ~/NsÉ¸¾e¹sxy~¸º¡ez~s4¸¾&~oqsqys4xys4e~qzmLs4¼
LMLONPRQTSUV
tU   ±Wµ D;  ±W´      i´
   4 " 12- $)  	) 3 012- 4 $ "%&  1 	 $ 12*  "   1(*
n<ds(}kq¬¿z¸¾!~oq¸ºx3ÅP¸ºq m¯B¡zm o ¸­~°xy|R834sx#~ds¯bs3~ÂzË¹s4Ã x¸¾r3q¬ºs&s(} zmr3q¬¾s¼
»)s(~ ½NsBzqmk¶·qs¡ez~¸º¹s/P|qrgNs4.zq#¬ºs~| xÁqs(Ä«qsÉz~·À¶ q¸¾r3s4qxy¸¾qzm¬«x  |«zmysBm¯
x¸¾®s   |qq¸­~É¬¾sq¡m~oqx4¼1»s~	qx¸ºqs4  qWqsx	| q¸º¯byr°¬­q¸¾xÃ~¸ºq| ~s4Ë+~oq¸ºx
x  |«zmysm¼Én.oqsg| q¸º~¡zm oÍ¸¾x/~oqsg¡mzmqo  ~z¸¾qsÍe xÃkxÃ~sr#z~¸¾4zm¬¾¬­Z¬¾¸¾ ÅW¸ºq¡3«zm¸¾yx
qk s4xIÀ=oqs43~oqs¸¾Iq¸ºxy~zmq4s=¸ºxIxr°zm¬¾¬ºs4ms  |«zm¬q~É~oqs=|qq¸º~¬ºs4q¡~o ¼ n.o ¸¾xIr3kqs¬qm¯
¡zm o°¸ºx ÀÁs¬¾¬7zm«z ~s°~|k~qWIqs(~·ÀÁyÅPxÀ=oqss`~oqs=r#z¸¾,{z|qxs/m¯ ¬º¸¾qÅ	¯Ezm¸¾¬º|qs
¸¾xÁ~oqsz~~s4P|«z~¸¾&¯xy¸¾¡«z¬ie#~oqsÉq¸¾xÃ~zm 4sm¼·&~o ¸¾x4zmxsÉ~o szms4z,À=o s4s	zg¬º¸¾qÅ
{zm!Ns&s4xy~zmq¬º¸¾xo s4½À=¸º~o zÍ¡m¸º¹s!oqxy~3¸ºxgs(} zm(~¬ºd~oqsZq¸ºxÅdm¯/zmq¸º|qxg~o s&zmq¸º
zmq¡ms`s4e~ss4&m°~o soqxÃ~{¼/UÀs¹ms4Á~oqs s4xys4qsBm¯mqxy~zm4¬ºs`r°z{1¡¸º¹msBzr3ys
~·À=¸¾xy~s4xo«zLsÉ~,~oqss4s4 ~¸¾Çzmys{z*,b~o«z~=r°zaqm~=Ns	xy¸¾q¡m¬¾sBqqs~s -(¼
Î<¸¾¡|qys`	zm  $ys4xyLs~¸­¹s¬º3xoqaÀ ~oqs/~·ÀxÃ~sqxm¯L~oqs/q|q¸º¬¾3|q#m¯ zzmqqr
|qq¸º~/¡zmqom¯  ¸¾r3s4qxy¸¾&~·Àq¼Án.oqs	Ä«xÃ~/xy~sÍ¸¾x.~oqs| q¸º¯byr;q¸ºxy~¸¾ | ~¸º&m¯~oqs
L¸ºe~x~oqsÉs~zmq¡¬ºsÉzms4z ¼In.oqsxs4 ÇxÃ~s4Z¸ºxÁ~oqsÉ¬º¸¾qÅ1q¸ºxy~¸¾ | ~¸ºNs~·Às4s4
qk sÉ«zm¸¾yx=zm4 ¸¾q¡,~,~oqs4¸º.q¸¾xÃ~zmqsm¼
0
1
2
3
4
y
1 2 3 4 5
x
Î¸º¡|qys	kÈ ¯by~·L¸ºe~x.|qq¸­¯br3¬º3q¸ºxy~¸¾ | ~sm z
	3s4(~zm ¡¬¾s
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" t#$
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
2.4
2.6
2.8
3
3.2
3.4
3.6
3.8
0 1 2 3 4
Î¸¾¡| s $ Èn.o s#zqqr |q ¸º~	¡zqo qs¸­¹s4Æ¯br:~oqs°¯bmy~·ËN¸¾e~x¬ºk4z~¸ºqxÉm¯
Ä«¡|qys
n.o s,s4s4 ~¸¾Æzmys{zr°z{Ízm¬ºx&o«zq¡sgÀ=¸º~oÍ~oqsg~¸¾r3smÊLq|qsg~& kqs,r3q¸º¬¾¸­~·Ê
qxy~zm4¬ºs&r°mq¸¾¬º¸º~·Ê<q¸ºxs&,z~|qzm¬«z~zÍ~z8°¼ ·½~o s s4xys4e~3«zmNs4gÀs&À=¸¾¬¾¬
zmxxy|qr°sÉ~o«z~.~o s	 s~·ÀÅ&¸ºx.xy~z~¸¾¼
¯=|qxysmÊ ~oqs#|q ¸º~¡zm oÂ{zm Ls°qsÄ« s4!Âm~oqs4x«z4s#~o«zm ~oqs#q¬¾zmqs¼
Î7mÁs(} zmr3q¬ºsÉz|qq¸­~.¡zmqo&{z&LsB sÄ«qsÇmZzt#<xs¡r°se~{Êqr3k s4¬¾¸ºq¡zgr° ¸¾¬¾s
qs~·ÀÅ,r°zmqs.¯i4zmx°zÉezmi¼  ~{zm3Ns`zÉ|qLs/¸¾g~oqs/zm¸¾Êer°Wqs¬¾¸¾ ¡ÉzÉr° ¸¾¬¾s
qs~·ÀÅ&r°zmqsÉ¯ zm¸ºq¬¾zmqsx4Êk¯bm.s(} zmr3q¬¾s¼
    Z	 	  ! °"  'R9&Z2&
 5	*Ç9 
 32&.
)   	".&"%)0  4)*
Çxy~q¶zm(~¸º¹ms m~k¬¾xF,E¬º¸¾ÅmsÉ»R v0-=o«z{¹s~oqsgz ¹zme~zm¡s	~°qs4¬º¸º¹sk~¸¾r°zm¬
| ~s4x ,E¸º ~s4r ¯Boq P|qrgNs4-,~d«z~z+~zqxy¯bsx4¼ n.oqsÍzmqzm¬ºWx¸ºx1m¯Bk~¸¾r°zm¬
| ~s4x¸ºxÁ¹sy#s{zmxÃ¸¾#zmq r ¡mzmqo&r3Wqs4¬ºxxy¸¾qszzm qr¡zm o~s4 qx~,Ns
m¯ ¸¿zmr3s~s48>À=oqs :~sqqx=~1¸¾ Äqq¸º~·°À=¸º~o&Ä }ks ¼
LMLONPRQTSUV
t{   ±Wµ D;  ±W´      i´
  A)ÐWÔ ¦ Ð    ³´	  3± ´      Á´y±N²W´?i´4²"JZ± y±N²W´Cy±	«³ 
 ³   N²"E´  "   
5 76  "g´  ^³  .b³F	 ´%± ;   9
5 76 ´´  b³  .b³2	 ´%± ;  #8  $
 ¦ Ô Ô"! © <¸ºe~J,E¸ -R¸ºxIzm,s{zxygqxys  |qs4 4s=m¯7~oqsÁzmq r ¡mzmqo,r3Wqs4¬F¼Î«<L¸ºe~
,E¸¾¸ -=Às14qxy¸¾qsB~·ÀÁZqWqsx4Ê)qWqs zmqËqWqs-#Ê À=oq¸ºo zs,qm~Éz~q¸¾xÃ~zm 4s&t
,bÀ=oq¸ºo°W4|qxÀ=¸º~o3 «zq¸¾¬º¸º~·   -(¼ ª s/zmxxy|qr°s±3µ´ y± ´Á~o«z~I~oqsxs/qk s4x
zms=qm~z~q¸ºxy~zmq4s`kÊWzm 3Às/À=¸º¬¾¬q a¹s=~o«z~À|q¬º°W4|qÀ=¸º~o°zÉqm«zmq¸º¬¾¸º~· 
	
À=oq¸¾oÍs}kL s4e~¸¾zm¬¾¬­&~s4 qx~°®4sÀ=oqs  ¸¾ 4s4zmxsx4¼` ¯I~oqsg ¸¾xy~zmqsNs~·Às4s4
 zmq ¸ºx.¡s4z~s~o«zÍkÊk~oqs¯b.s4zmom¯<~oqs   >gsr#zm¸ºq¸¾ ¡gqWqs4x=¸¾~oqs
qs~·ÀÅ&s¸º~oqs4
t¼.~oqs¬º¸¾qÅ1~  ¸¾x.qaÀ= :
k¼=~o s	¬º¸¾qÅ1~(¸¾x.qaÀ= ¼
Î7m&s¹sy sr#z¸¾q¸ºq¡ÂqWqs+~oqsÆzmNa¹sÆs¹ms4e~ÍW4|qxZÀ=¸º~o  «zq¸¾¬º¸º~·(   Ê
~oqss¯bms
	 08      ÊkÀ=oq¸¾oqa¹ms4x`~oqsÉ~oqssrÇ¼
)  
	 &3 ! <12"%&!-5$))0
  A)ÐWÔ ¦ Ð   ´Z±  Fb³+´	  3±  "#" :´ ± ± ; y±
i´4²F " "3±  ^³ ± 0 %    .^³ 	 ´%± ;   N² ·´* ³   N²"´  "   $
 ¦ Ô Ô"! ©/ª szmxxy|qr°s=~oqz~z¡¸­¹s4°qWqs zqqr3¬ºxs4¬ºs4(~x1qWqs4x¸¾3¸º~xqs¸¾¡oW¶
LyoqWk zmq ÀsÀ=¸¾¬º¬Ä } ~oqsgzqqmq¸¾z~s¹zm¬¾|qsm¯CÀ=oq¸ºoÍr°zmÅmsx~oq¸ºxzmqqr
xs~	zr|q¬º~¸¾N¸¾e~/s¬¿z{Íxys~{¼	n.oqs1qy«zmq¸º¬¾¸­~·&~o«z~ÉzmeÍ¡¸­¹s4Ëm~oqs4L¸ºe~É¸¾ ~oqs
¡zm o+Lsg m~4 qs4(~s4+~~oq¸ºxBzm qr-xys~¸ºx 0     ¼n.oqss¯bms,~oqs, «zU¶
q¸¾¬º¸º~·,~oqz~~o s4sÉs}k¸¾xy~x=zN¸¾e~.¸º#~oqsÉ¡mzmqo°À=oq¸¾oZ¸¾xÁqm~.qqs~s&¹k¸¾z,z¹zm¬¾¸º
¬¾¸¾ Å1~,~oqsÉzmqqr xs(~=¸¾xxyr#zm¬º¬¾s~oqzm  0    ¼In<zmÅP¸¾q¡  0 %   ¯bxr3s&,r°zmÅmsx.~oqsqy«zmq¸º¬¾¸­~·°~s4qq¸ºq¡,~3 ¼
 m~¸º4s~o«z~    	   3À=oq¸ºo ¹s4Ã ¯Ez{¹mzmq¬­ 4r3«zmys4x#~ ~oqs x¸¾®s
m¯~oqsÀ=o ¬¾soqxÃ~#qs¸¾¡oPNo kW ,bÀ=oq¸ºo ¸¾x3¸¾ z{¹szm¡ms  -3zm  4mqx¸ºqs4zmq¬º
s4 |q4sx/~oqsÉ~N¬¾m¡m# ezm {zmxÃ~{¼
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" t G
  A)ÐWÔ ¦ Ð    ³ ;´4±e²Wµ±"´ =´a´4²  #E±+2
	«´>­±#"  ±! "2!±% y±#
±    8´ y±R"2 "" ´R"1"3± b³ ±   %     $
 ¦ Ô Ô"! © Î¸ºxÃ~RÀsÁ m~¸º4sI~o«z~<~oq¸¾xRz{¹szm¡sP|qrgNs4)¯Eza¹mzq¬ºr°qzmsx)~`~oqs| k¶
s4xÃ~y¸¾~s4,Ì«Wk ¸¾q¡B s4s4 s43¸¾,q¬¾zm¸¾¬¾¸¾ ÅWxxy~z~s.m| ~¸ºq¡zm¬¾¡m¸­~oqr3xÀ=oq¸¾o1s(} zm(~¬­
qs4sqx  ys~zmqxyr°¸ºxx¸ºqx.Ns4Ì«WWq¸¾q¡ ¼
»s(~&|qx#qxy¸¾qs&zdÌ«Wk ¸¾q¡Æ¸¾q¸­~¸¾z~s e zmzm ¸º~zmy! kqs¼ ª sÍxmy~#~oqs
s~zm xr3¸¾xxy¸¾Çm¯I~o sg¸º¡¸¾qzm¬r°sxxzm¡s,zm4yq¸¾ ¡#~#~oqs4¸ºoqyq¬º¡¸º{zm¬)yqs4¼
n.oqsÁU¶ ~o	s(~zmqxr3¸¾xyx¸º4ys4xyLmqqx<~/~oqsx|qy4sm¯ ~oqs ezm {zmxÃ~{¼ ª s{zm¬º¬
~oqsÉxy¸¾®4sm¯R~o sÉrg|q¬º~¸¾N¸¾e~Ás4¬¾z{xs(~/m¯<~oqsP¶ ~oZs(~zqxr3¸º~y~s4¼ ª szxx| r°sÉ~oqz~
s{zmo¯ ~oqsrg| ¬º~¸ºLm¸¾e~qWqs`¯ ~oqsW~o3~zqxr3¸º~y~s4zmys`oqmxs4&zmqqmr°¬­3zmx
¸¾g~o s/ Wm¯i¯L~oqs4ys4r8 ¼n.oqs/qm«zmq¸º¬¾¸º~·~o«z~zÉ¡¸º¹ms43rg|q¬­~¸¾N¸ºP~<s¬¿z{gN¸ºP~x
m¯.~oqsP¶ ~o ~zmqxr3¸º~y~sq¸ºÂqm~gs4s4¸­¹s&zÍe m¯.~oqsqyezmq4zmxy~g«zmÅms(~,¯br
~oqs(ÍÄ«xÃ~s(~zqxr3¸¾xyx¸¾mqxÉ¸¾x  $    ¼,n.o s4s(¯bs,~oqs1z{¹s4zm¡s3P|qrgNs4Ém¯qsÀ
oq¸º~y~s4 rg|q¬º~¸¾N¸¾e~=ys4¬¿z{WxÀ=oq¸ºo À=¸¾¬º¬)o«z{¹sg~zm~|«zm¬¾¬­Zs(~zqxr3¸º~/~oqsqezq{zmxÃ~
r°sxxz¡sz¯^~s4/¸º~x W~oÇs~zm xr3¸¾xxy¸¾¸¾x      ¼/Áqxs  |qs4e~¬­Ç~oqsza¹ms4zm¡s
~m~zm¬ P|qrgNs4=m¯<s(~zqxr3¸¾xyx¸¾mqx.qWs4x=qm~=s} s4s 	
  8    m¼
/x¸ºq¡g~oqs|q Ls.L| q    %     Êk~oqs	z{¹szm¡sÉP|qrLs.m¯ys~zmqx¶r°¸ºxx¸º3¸¾xÁ| qLsÁN|qq s4&e    %      	
 0  
  0       ÊPÀ=oq¸¾os4qqx.~oqsqWm¯<m¯<~oqsÉ~oqssrÇ¼
 Ô ¦ Ô b§q¦ Ñ   ³Íµ´#"g´    µ´ ´  ± µ{´ ·´	«´¾´  ;´4±e²Wµ±" b³
±N²W´ y±	«³ #´4²  "          µ´0	 ±² ´    	 0 .^³F	 ­±*R!F" ± 
±@W´^³ $

Ð  §q¦ ©  m~¸º4s1~o«z~~oqs° s4¸¾¡moWN	xsqx¸ºq¡Í¸¾     É¸¾x	qaÀ ~oqs3qr3¸¾qzme~
x|qy4sm¯<4e~¬ ~z983a¹s4yoqs{z ¼
   Z	  ! °"  'R9&  	Z2Z
 %&';5	*9
   -& *>!*7!  

' t#<>|qq¸º~g¡zm o½{zm Ls&r°zmqs#m¯   kqsx,|qq¸­¯br3¬ºÆq¸ºxy~y¸¾q|k~s4½m zÍxÃ~y¸¾
m¯¬¿zm ÇÀ=oqxysgÀ=¸¾ ~oÍ¸¾x`xr°zm¬¾¬ºs4.~oqzmÍ~oqszm ¸¾#zmq¡s ,Exs(~zmx`|qq¸º~¬¾sq¡m~o-(¼ ª s
zmxxy|qr°sÉ~o«z~.~o s	¬ºs4q¡~oZm¯R~oqs¬¿zqZxy~y¸¾Z¸¾x   |qq¸º~=¬ºs4q¡~o ¼
LMLONPRQTSUV
ta   ±Wµ D;  ±W´      i´
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0
20
40
60
80
100
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
 
')¹s4zm¡s v
x¸º®4s
Î¸º¡|qsqÈz{¹s4zm¡s	rg|q¬­~¸­¶ Lm¸¾e~Áys4¬¾za#xs(~`xy¸¾®s	¸º  	  (Ê
  
0 0.2
0.4 0.6 0.8
1
0
500
1000
0
200
400
600
800
1000
 
v=s~zm xr3¸¾xxy¸¾
P|qrgNs4
Î¸¾¡| s0GkÈz{¹s4zm¡sBP|qrLsm¯)s(~zmqxr3¸¾xyx¸ºqxÁ¸º&zrg| ¬º~¸ ¶·N¸¾e~ys4¬¿z{3Ì«Wkq¸ºq¡¸º
  	  
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" t 
0
200
400
600
800
1000
0.2 0.4 0.6 0.8 1

v=s~zm xr3¸¾xxy¸¾
 |qrgNs4
} oqzm|qxy~¸º¹msgÎ¬ºkWq¸¾ ¡
Ç| ¬º~¸ ¶·N¸¾e~Ás4¬¾z{&Î¬ºkWq¸¾ ¡
Î¸¾¡| s. Èz{¹s4zm¡s=P|qrgNs4m¯Ls(~zqxr3¸¾xyx¸¾mqxI¸¾1rg|q¬­~¸ ¶·N¸¾e~<s4¬¾z{Ì«Wk ¸¾q¡BÀ=¸­~o
     ,zm  Z¹zm¸¾zmq¬ºs
1.
.1e2
.1e3
.1e4
200 400 600 800 1000

v=s~zm xr3¸¾xxy¸¾
 |qrgNs4
} oqzm|qxy~¸º¹msgÎ¬ºkWq¸¾ ¡
Ç|q¬º~¸­¶ L¸ºe~s¬¿z{ZÎ¬ºkWq¸ºq¡
Î¸¾¡| s kÈz{¹s4zm¡s=P|qrgNs4m¯Ls(~zqxr3¸¾xyx¸¾mqxI¸¾1rg|q¬­~¸ ¶·N¸¾e~<s4¬¾z{Ì«Wk ¸¾q¡BÀ=¸­~o
 ¹zmy¸¿zm ¬¾sÉzm      Ê«¬º¡ezmy¸º~oqr°¸º=x{z¬¾sm¼
LMLONPRQTSUV
t 6   ±Wµ D;  ±W´      i´
  A)ÐWÔ ¦ Ð    ³E"3´  b³E   "#   ´ g± ! +³«´#"  "   ³ ^³	³«´#"
 "±=´Ey±e² ´g³«´	 ´&´ N²´  b³" 
	 Á±N²  ´b³ . "# $
 ¦ Ô Ô"! © n.oqs	qWm¯<¸¾x=z~oqs4.~¸º¹W¸¾zm¬ ¼In.oqs	oqs|q¸ºxy~¸ºÉÄ«qqx=~oqs	qWqs4x=À=oq¸ºoÇU¹ms4
~oqsa¶·oq#qs4¸º¡oPLyxm¯~oqsÉoqxÃ~{¼In.oqsxsqWqs4x.zs~oqs~·À3 kqsxÁÀ=oq¸ºoÇzs`~oqs
¯Ezmy~oqs4¸º#~o sÉqs4¸º¡oPLyoqWk¯R~oqsÉoqxÃ~ ,E sB~o sÉ¬¾s¯^~Áx¸ºqsmÊ ~oqsÉm~oqs4mqsÉ
~oqs,y¸¾¡oe~x¸ºqs#-¼gn.oqsxs1~·ÀÁqWqs4x4a¹ms4~oqsgÀ=oqm¬¾s3U¶ oqËqs4¸º¡oPLmoqWk+¯~oqs
oqxy~Ázmq3r°zmÅms=~oqs/ ~¸¾r°zm¬7 v xs(~{¼  m~¸º4s.~o«z~mq¬º,mqsBÇv xy|R834s4xÀ=oqs4
~oqsxy~¸ºsqqx/¸¾~oqszmq¸º1zmq¡msÉm¯<~oqsoqxÃ~{¼
  A)ÐWÔ ¦ Ð    ³ =´a´4²´ ±;´4±e²Wµ±" ""4±#.´ N± ²;É±y±N²W´
i´4²E ±! "   *y±R"2 "" ´ ´ ^³  ""4±# ³   N²"E´  "  
±N²  5 " "/ ² $
 ¦ Ô Ô"! © n.oqs	q¸ºxy~zq4sÉNs~·Às4sÇ~o s	o xy~`zmqZ¸­~x/ v ~sqqx.~1NsÉs  |«zm¬~3mqs
|qq¸º~=¬ºs4q¡~o&À=oqs4Z~o s	 s4qxy¸º~·Z¸¾ 4s4zmxsx4¼
 m~¸º4s~oq¸¾x¸¾xÉzmxyx|qr3¸¾ ¡ZzmËs4y¯bys4s,s(~zmqxr3¸¾xyx¸º ¼·Ë{zmxys3¯sy4Êi~oqs
s~zm xr3¸¾xxy¸¾ xy~qx#z~°~oqsÇÄqxy~& v À=o ¸¾o qWs4x°qm~°s4s4¸­¹sÍys4(~¬º½~oqs
r°sxxz¡sm¼I·°qs~4mLs/À=¸º~o3~oq¸ºx q¬ºs4rqs/r°za3o«z{¹ms`~gzmq#ys4q| q«zmq(
¸¾&~oqs vxys~=À=oq¸¾or3¸¾¡oe~.NsÉ~W,xr°zm¬¾¬NÀ=¸º~os¡ezmyZ~,~oq¸ºx.q ¬¾s4r¼
 m~¸º4sZ~o«z~#~o s4xsÇÄ«¡|qys4x#¯Ez{¹mzmq¬­!4r3«zmysÀ=¸­~o  ¬¿zm¸º ¬º¸¾qÅÂxÃ~z~s À=oqss
       zmq  Æ¼
    -& *>!*7!  

n.oqs	zm«zm¬­kxy¸¾x.¸º< ¸ºx.r°msÉ¸¾e~s4sxy~¸¾q¡,Ns44zm|qxs	¸º~¡¸º¹ms4x=¬¾sxx.~y¸º¹W¸¿zm¬Lsx|q¬­~x4¼ ª s
qs4s~oqs¯bm¬¾¬¾aÀ=¸ºq¡s4¬¾sr°se~zmÃ#¬ºs4r3r#zzmN| ~Á¡s4r3s~ym¼In.oqsBqykm¯ ¸¾xÁ¬ºs¯^~~~oqs
s{zqs4¼
Ð   §   #µ´R"E²   Á´ ² "!#"
	 +±N²	  ´  " 	µ !  y±e² "  ±N² µ ² ´!´  $  >  Á´F	«´" ±N²- ´ ^³ (´y²3´ 	  "# 	 ±± ²
;1±Ç±  5  ±"² ´´  6%$   1^³±±#´ 1^³"#´ .	«´ "
´ 	  "«µ³ ^³ ±
4 b³>	«´"±i´	 19
4 b³>	«´"± ^³"#µ´´ g´   2 ² ;±N²&(9
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" t  
4 b³>	«´"±±Á² " ±iµ± b³ ± J´ (´^³ ±N²& $
 ³  >   b³   %   	  $  ^³ . "#       >    

 $ >    $
  A)ÐWÔ ¦ Ð    ³   " "/ ²d±N²  iµ±"#" ^³ ^³±% y±# "Ç´  b³
  C"#	 C N²"´ "3± ^³ ±           	           	 $
 m~¸¾4s	~o«z~B~oq¸ºxÄ«¡| sgr°qzmsx¯Ez{¹zmq¬ºÀ=¸º~o+q¬¿z¸¾ ¬º¸¾qÅZxÃ~z~sÀ=oqs4ys 
      ¼
 ¦ Ô Ô"! ©/ª s/q¬­1¡¸º¹ms`z	xÅs~o&¯i~o s`qyk¯¼ ª s`zmxyx|qr3s/~o«z~  Â¸¾xqm~~k	xr°zm¬¾¬
,E¡ys{z~s4~o«zmdA-(¼»s~4mqx¸ºqs4zmÂzmyq¸º~zmÃËoqxÃ~¬ºk4z~s Æ~oqs°x  |«zmysm¼Ç»)s(~
	 ÁLs~oqsq¸ºxÅ&m¯zm ¸¾|qxÉt	4sP~s4ys4Í~oqsoqmxy~{ÊNzm  	  Ns~oqs	q¸¾xyÅm¯ zmq¸º|qxzm¬¾xy&4s4e~s4sdmË~oqs,oqxÃ~{¼ ª sgÅPqaÀ ~o«z~É~oqs,qs¶·oqm+qs4¸º¡oPLyoqWkÍ¯~oqs
oqxy~Izms.¬ºk4z~sg¸¾g ¸¾xÅ 	 ÊPzqg~oqs~·À¶ oq,qs¸¾¡oPNoqWWg¸¾x ¬ºk4z~sg¸¾~oqs.xys~
	   	 ¼Bn<#x¸¾r3q¬º¸º¯^Ê«Às,zmxyx|qr3s~oqz~Bq¸ºxÅ 	   ksxBqm~¸¾e~s4s ~B~oqsgx  |«zsLyqs4¼+n.oqs v xys4¬ºs4~¸¾½o s4|qy¸¾xy~¸¾°«z~| zm¬º¬ºË¬¾s4zmqx~Íxs¬¾s~° v=xg¸¾ ~oqs
¬¾¸¾r3¸º~`m¯~oqs1zmq¸¾&zmq¡s1m¯~o s3o xy~4ÊR¸F¼ s¼g~oqs1¬¾xys4É~&~o s3Nyqs4Ém¯Áq¸¾xyÅ 	 (¼
·qqs4s Ê«~oq¸ºx=¸¾x.À=oqs4ys	~oqsqs4¸º¡oPLmx=4a¹s`~oqsr°xÃ~.~oqs~·À¶·oqmÇqs¸¾¡oPNo kW
m¯~oqs1oqxÃ~ ,E¸F¼ s 	   	  -(¼ ª oqs4Ë~oqs, s~·ÀÅ+qsqx¸­~·+¸¾xoq¸¾¡oÍÀs1{zmÆzmxyx|qr3s~o«z~.~oqs v/x`zmyszm~|«zm¬¾¬­#m~oqsLyqs4.¯ 	 (¼
»s(~&4 x¸¾ s4  v/x4zmqq¸º«z~s4x¸ºqs4e~¸­Ä«s4 P 	    	¼ ª sÍx| qLmxs
~o«z~=~oqs@<qxy¸¾qss4Ç¸¾¸¾qs4zmx¸ºq¡1qszs¬¾W{z~s4Z4¬ºkÅeÀ=¸ºxs4¬­ZZ~oqs|qq¸­~
4¸¾y4¬ºsm¼°»)s(~  ÁNs3~oqs°zmq¡¬ºs,r#zm s3e+~oqs°xys4(~	¬¾¸ºr°¸­~s4+e zm  ÊRÀ=¸­~o
~oqs,N|qqqzmy {zmxys ,¸¾x~oqs1zmq¡¬ºsgr°zmqsgeÍ~oqs,xs~mÉ¬¾¸¾r3¸º~s4ÇP"1zmq; (¼
ª so«z{¹s       .>  ¼
·  s41~Ær#zmÅs   	    	1+zÆxy|q¸º~zmq¬¾sÇ v>xs(~{Ê. sÇqss4qx3~o«z~3~oqs
|qq¸¾m°m¯L~oqs/q¸ºxÅPx	   Im¯ zmq¸º|qx=tzm #4se~s4L4e~z¸¾qx~oqs=À=oq¬ºs/~·À¶ oq
qs4¸º¡oPLyoqWkÇm¯I~oqsoqxy~4¼n.oq¸¾x`4q ¸º~¸º ¸ºx¯b|q¬º¬ºÄ«¬º¬¾s4&À=oqs+~oqsg| q4a¹ssdxys~
	   	   

  	   .qWs4xBq~e~zm¸ºÍzmeÇqk sm¯ ~oqs s~·ÀÅ7¼ ¯¸­~¸ºx` m~
~oqsg4zmxsg~oqs4ys¯bysgqso«zmx~ZzmqÍ~  	    	1s}W~z s4¸¾¡moWNB kqsx~oqz~
4a¹sx=~oqsqWqs4x=¸º 	   	   
  	   ¼
n.o s=zms4z¯N~oqs|q 4a¹ss4°xs(~¸¾x s}qz~¬­ =             (Ê~oqss¯bms
~oqs3z{¹szm¡s3P|qrgNs4m¯qWqs4x¸¾+~oq¸¾x	zmys{z&¸¾x =   ÊÀ=oqss  ¸ºxÉ~oqs1qsqx¸­~·
m¯I~oqsqs~·ÀyÅ ,       -(¼n.o s4s(¯bsg~oqsgz{¹ms4z¡sgP|qrgNs4B¯s(}W~z#qWqs4xB¸ºx
xr°zm¬¾¬ºs4~oqzm =  ¼n.oqss(¯bs&     ¸¾x/zm | qLsN|qq m¯ /¼  m~¸º4sÉ~oqz~
LMLONPRQTSUV
m   ±Wµ D;  ±W´      i´
¯b$¡¸º¹ms4 Ê  |«zme~¸­~· =	¸¾x/r3¸¾q¸ºr#zm¬NÀ=oqs4Í~oqs    xzmszm¬¾¬)s  |qzm¬ ÊN«zmr3s4¬­&À=oqs4
  .>   #¯b=zm¬º¬ y¼·Z~o ¸¾x.{zxs =     >    zmq
  !   >       ,G -
`x¸ºq¡     	  ÊÀso«z{¹ms   A   >   	 
 3  (¼+n.oqsy¸¾¡oe~Ã¶·o«zm Âx¸ºqs
z~~zm¸¾qxÁ¸º~x.r3¸¾ ¸¾rg|qr¯b >   
   	 zmq¸º~.r3s4x          	 ¼
Î<¸¾¡|qys 6/q¸¾xyq¬¿z{Wxxy¸¾rg| ¬¿z~¸¾sx|q¬­~xR¯bq¸ºr°sqx¸ºk¼n.oqsÁoqs4|qy¸¾xÃ~¸¾o«zmx<Lss4
zmqq¬º¸¾s4°~g~o sB4sP~zm¬iqk sÉm¯Rzgzm qr 	 	,|qq¸º~¡zm o ¼In.oqsÉ4mP¹ms4y¡s4qs¸º
  	 ¸ºxÉ4¬ºs{zmy¬ºxoqaÀ= ¼  m~¸º4s~o«z~¸ºÍ~oq¸ºx¹sy+4zmxs,~o s,|qqNs4ÉN|qqËm¯
¸¾xz~g¬ºs{zmxÃ~g¡ys{z~s4e zÇ¯Ezm(~g~o«z½zm~|«zm¬¹zm¬¾|qsxk~zm¸ºqs4Âedx¸ºrg|q¬¿z~¸¾mqx4¼
Î¸¾¡| sC `x| r°r°zm¸º®4sx<~o sÁsx|q¬­~x< ~z¸¾qs¯b  |qzme~¸º~· Æ¸º~o sÁzqqr ¡zmqo
r°Wqs4¬P¯b  ¸¾r3s4qxy¸¾t=zq°k¼n.oqs.ys4xy|q¬º~x ¯b q¸ºr°sqx¸º,o«z{¹ms/Ns4s1x¸¾r|q¬¿z~s4 ¼
  A)ÐWÔ ¦ Ð   ³ =´a´4²´ ±;´4±e²Wµ±" ""4±#.´ N± ²;É±y±N²W´
i´4²2 ±! "     
 	   	   ±R"2 "" ´R"°´  ^³  ""4±#F ³   N²"
´  "  °±N²  C " "/ ² $
 ¦ Ô Ô"! © n.oqs4ysÇ¸ºx,qdr3q¬¾s(~sqyk¯m¯/~o ¸¾xg~o s4ys4r¼ ª sZ{z ¡¸­¹sZzËxÅs~o
m¯oq¸¾e~4¼ ª s{z¬¾¬ v oq¸­~`À=oqsËz#s(~zmqxr3¸¾xyx¸ºÍ¸¾x/s4s¸º¹sËP z& v L¸ºe~
¯b,~oqsZÄ«xÃ~°~¸¾r3sm¼ n.oqs oq¸­~~s4  v/x3À=¸¾¬¾¬Áo«z{¹sÇ~ ys~zmqxyr°¸­~,~oqsÇqezq{zmxÃ~
r°sxxz¡sm¼ '~s{zmo s(~zmqxr3¸¾xyx¸ºm¯~oqsËqzmq{zxy~«zmÅs~~oqssË¸¾xzm zmys{z
x¸¾®s&m¯`qs    	À=oq¸ºo ¸ºx1zmqqs ~+~oqsZzm¬ºs4zm Âa¹s4ys4 x¸¾®sm¼Â·½~oqsZxzmr3s
~¸¾r3s~o s4sÇzmys   	 gqs(À zmq ¸º~¸º«zm¬ v>oq¸º~x4¼ n.oq¸¾x3qsÀ>zms4zÆe~zm¸ºqx
   ,N¸ºP~x4¼ n.oqs4ys¯bys~dU¹ms43~oqsZÀ=oq¬ºsÇzs{zË~oqssZÀÁm|q¬¾ LsÇzËqs4s m¯
    s(~zqxr3¸¾xyx¸¾mqxÉÀ=¸º~oËqxs  |qs4e~¬­          	  v8oq¸º~y~s4i¼
ª oqs41~oqs/zmys{zÉ¸¾xIr3q¬¾s(~s4¬­a¹s4ys43~oqss=¸¾xIqNxxy¸¾q¸º¬¾¸­~·¯iqs(À v oq¸­~~s4
zmq#Ì«WWq¸¾q¡	xy~qx¼n.o s~m~zm¬7P|qrgNs4Á¯)s~zm xr3¸¾xxy¸¾ xs  |qzm¬¾xÁ~oqsP|qrLsÁm¯
 v oq¸­~x=À=oq¸¾o+¸ºx      	 (¼/n.oqsgsxy~¸ºr#z~s         .~s4yr°¸º«z~sx/~oqs
qWm¯¼
 
 / 5-12!*>/  34'$) !)-! 0 *>"  5$)! 0
· 4­tt6 ª |&zmqZ»¸N¸¾e~yk |q4s~oqs`4qs4 ~=¯)qr3¸¾«z~¸¾q¡xys~{¼n.oqs(¸ºP~Wq|qs4
~·ÀÁÅP¸¾qqxm¯qr3¸¾qz~¸ºq¡xs(~~o«z~ÉÀs3À=¸º¬¾¬<{zm¬º¬ Ê ~o s3y|q¬¾s&t1qmr°¸º«z~¸ºq¡xys~zmq
~oqs`|q¬ºsB r°¸º«z~¸¾q¡xs(~{¼I·#~oq¸¾xxs~¸¾#ÀsBsxy~zq¬¾¸ºxo  |«zP~z~¸­¹sBr3«zm¸ºx x
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" kt
0
1
2
3
4
50 100 150 200
M
Î¸¾¡| s6 ÈMIÁm~y~rÈx¸ºrg|q¬¾z~s  |«zP~¸º~·    	 ¹ms4xy|qx<~oqsW| rgLs<¯qqs¸¾¡oPN
 ¯b~o s4sP~zm¬ÁLxy¸º~¸¾d¸¾½z
	  	+zqqr |qq¸­~,¡zmqo Ê ~iÈ3| qLs,Lm|qq
 ~z¸¾qs¸º~oqssr°x¼
Ls(~·ÀÁss4!~oqsNs4Ã¯br°zmqsm¯=qmr°¸º«z~¸ºq¡ xys~gÌqkWq¸¾ ¡+zmq  vÌ«kWq¸ºq¡q¼Í·
«zmy~¸¾|q¬¿zm<ÀÁs=À=¸¾¬º¬ xo UÀ ~o«z~qmr°¸º«z~¸ºq¡Bxys~Ì«Wkq¸ºq¡xIqWs4xq~| ~Ns4Ã¯br x¸¾¡¶
q¸ºÄ«4zme~¬­¯b| ¬¾¬)Ì«kWq¸ºq¡#¸º zqqr ¡zqoÍr3kqs¬¾xzmqÍ¸ºÍzm qr |qq¸º~¡zqoÍm¯
q¸¾r3s4qxy¸¾dZzmqdoq¸¾¡o s44¼°v=|q¬¾sZt3qr3¸¾«z~¸¾q¡&xys~qWs4x	qm~	| ~Lsy¯byr x¸¾¡mq¸ºÄ ¶
{zme~¬­¯b|q¬º¬WÌqkWq¸¾ ¡B¸¾,zmqqr |qq¸­~I¡zqo1r°Wqs4¬km¯Nq¸¾r3s4 x¸¾mt¼IÇv ÌqkWq¸¾ ¡
| ~Ns4Ã¯br3xLm~oqr3¸¾qz~¸ºq¡xs~ÁÌ«kWq¸ºq¡¸ºzme°¡zqor3kqs¬¾xxy~|qq¸¾s¸¾3~oq¸ºx
«zmNs44¼
n.o sqmr°¸º«z~¸ºq¡gxys~/Ì«kWq¸ºq¡,4 x¸¾xÃ~x=¸¾e~3ys4xÃ~¸º~¸¾q¡,~o sys~zmqxyr°¸ºxx¸º&m¯
zqezq{zmxÃ~	r°sxxz¡sg~zx| qxs(~m¯qWqsx4Ê){zm¬º¬¾sÍ~oqs,qmr°¸º«z~¸ºq¡#xys~4¼1v/|q¬ºst
zmq!|q¬ºsËqxy¸¾xy~3¸ºP~Í~·ÀÁdq¸98Ls4ys4e~1| ¬¾s4x1m¯`qr3¸¾qz~¸ºq¡Íxs(~3xs4¬ºs4(~¸¾m ¼½n.oqs
|q¬ºs4x4 x¸¾xÃ~¸ºe~Z4r3«zm¸º¸ºq¡&qs4¸º¡oPLm	xys~x ,^¯bs(} zmr3q¬¾s1eËoqs4ÅP¸ºq¡Íoqs¬¾¬¾mx-(¼
Î7m.z3 kqs Às s4qm~sP  (Êk~oqsqs¸¾¡oPN.xs(~m¯<qWqs¼
·| ¬¾s1tÊ7z,qWqs qWs4x=q~`Ns4¬ºq¡,~,~oqs r°¸º«z~¸¾q¡g¸­¯ zqÇmq¬º#¸º¯R~oqss
s(}k¸¾xÃ~x/z,qs4¸º¡oPL8m¯  x|qo~o«z~
t¼ ¸¾x.¸¾&~oqsqr3¸¾«z~¸¾q¡xs~;:
LMLONPRQTSUV
   ±Wµ D;  ±W´      i´
0
50
100
150
200
50 100 150 200
M
Î¸¾¡| s  ÈÁ| q¸º~`¡zqo r3k s4¬ ¯bmr>Lm~y~r ~°~ ÊLz{¹s4zm¡sW| rgLs`¯ v¯b
t#<Ê< zm !¯b| ¬¾¬Á¬º¸¾qÅPxgxÃ~z~s&q~W4¬¹s4yx|qx1~o sZza¹ms4zm¡sZP|qrgNs4,m¯/qs¸¾¡oPN
qk s4x  ¼
k¼.~oqs zqqsxx/m¯ ¸ºx.oq¸¾¡moqs4~o«zmZ~oqs zm qsxx/m¯  :
$ ¼         ¼
·~oq¸¾x.4zmxsqsxzaWx=~o«z~qmr°¸º«z~sx ¸¾Z| ¬¾s,t¼
·| ¬¾skÊ7z,qWqs qWs4x=q~`Ns4¬ºq¡,~,~oqs r°¸º«z~¸¾q¡g¸­¯ zqÇmq¬º#¸º¯R~oqss
s(}k¸¾xÃ~/~·À3qs4¸º¡oPL8zm  ¯ x| oÇ~oqz~
t¼zmq8zms¸ºZ~oqsqr3¸¾«z~¸¾ ¡xs(~T:
k¼=qWqs4xzmq zmsÉ s4¸¾¡moWNyx;:
$ ¼.~oqs zqqsxxys4x/m¯ zmq8zmysLm~oZoq¸¾¡o s4~oqzm~oqsÉ zmq s4xyx=m¯  :
q¼              ¼
·~oq¸¾x.4zmxsqsxzaWx=~o«z~  	qr3¸¾«z~s4x  ¸º&|q¬ºs	k¼
ª s=Ä«xÃ~{ÊP¬¾WÅgz~~oqs/Lsy¯byr#zm 4s=m¯  r°¸º«z~¸¾q¡Bxys~Ì«Wkq¸ºq¡¸¾,~o s`zmqqr
¡zm or3Wqs4¬   	  (¼
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#" $
  A)ÐWÔ ¦ Ð     ³J	 ´%± ;  b³ ±/± i´4²FÂ± y±N²W´ y±	«³   	  ,²W´#"Fi´
¾´ ´ ^³²W´2N±  "# "
4 "3± b³ ±  0            9
4 "3± b³ ±   08            $
 ¦ Ô Ô"! ©.ª sÁÄ«xÃ~I4mq4sP~z~s.,| ¬¾stm¼ »s~I| x 4 x¸¾ s4~o«z~Iz`¡¸º¹ms4,qWqs o«zmx
Ëqs¸¾¡oPNx¼n.oq¸ºx	W4|qx	À=¸º~odqy«zm ¸¾¬¾¸­~·   0        ¼°n.oqs# «zq¸¾¬º¸º~·
~o«z~zqm~o s4I¡¸­¹s41qWqs8 ¸¾x  s4¸¾¡moWNIm¯ ¸¾x ¼ n.oqs=qy«zmq¸º¬¾¸­~·	~o«z~I~oqs 
m~oqsqs4¸º¡oPLyx¯# zms`zm¬ºxqs4¸º¡oPLmxm¯  ¸¾x    ¼ n.oqs4ys¯bys`~oqs` «zq¸¾¬º¸º~·
~o«z~>¸ºxÉqs4¸º¡oPLm¯ zq         ¸¾x    
     $        À=oq¸¾o
¸¾x1s  |«zm¬=~ 0& 0@      ¼ n.oqs  «zq¸¾¬º¸º~· ~o«z~3~oqsss(}k¸¾xÃ~x#z~#¬ºs{zmxÃ~#mqs
m¯~oqs   ,qWqs4xm~oqs4B~o«zm 8~o«z~qr3¸¾«z~s4x ¸¾Ë|q¬ºst1¸¾xBxyr#z¬¾¬¾s`~o«zm
 08        ¼
n.o s/ Wm¯im3y|q¬¾s/B¸ºxIx¸¾r3¸¾¬¾zm4¼É¸º¹ms4)gqs4¸º¡oPLyx ~ Êe~oqs=qqzmq¸¾¬º¸º~·~oqz~
~·ÀÁ,¡¸­¹s&m~oqsqWqs4x8 zq  zsBqs¸¾¡oPNxÁm¯¸¾x   ¼In.oqsB «zq¸¾¬º¸º~·,~oqz~
             É¸¾x0 0       ¼ n.oqss¯bms#~oqs#qy«zm ¸¾¬¾¸­~·Í~oqz~
~oqsss(}k¸¾xÃ~/z3qzm¸¾Á~o«z~=qmr°¸º«z~sx ¸¾&y|q¬¾s	g¸¾x.xyr#z¬¾¬¾s~o«zm      
     > 
    0        À=oq¸ºoÇ¸ºx.s  |«zm¬~   08           >$  ¼
  A)ÐWÔ ¦ Ð    +  ^³ y±N²W´  /y±	«³ #´4²I´ 1² R" ´  `±""2  
² 	N²iµ    i´4² ¾´aµ± ´Â±N²*i´4² +  ±e²e²""#">^³ 	 ´%± ; ^³ ±
± i´4²²W´#"Ei´ ¾´ ·´ ^³g²W´2N±2"#       ""3± b³ ± 	 ±N²b³±% y±#0",´  b³²W´2N±  "#      "
   	 >     $

Ð  §q¦ © n.o s s4qxy¸º~·m¯W~oqsI r°¸º«z~¸¾q¡xys~R¸¾y|q¬¾s¸¾x ~·À=¸º4sI~oqzmÉ~oqsqsqx¸­~·
m¯Ns~zm xr3¸º~~s4yxI¸¾3 v Ì«WWq¸¾q¡`À=oqs43~oqs.qs(~·ÀÁmÅgr3k s4¬q¸ºx~oqs.zmqqmr |qq¸­~
¡zm o¯q¸ºr°sqx¸º&qs¼
 ¦ Ô Ô"! © »s~4 x¸¾ s4Bz°qk s zmq+z3qk s&z~`q¸ºxy~zq4sL¼=n.oqsgxys~     
    `¸¾xx|qqNÃ~s4Ëe+z&xys4¡r3s4e~m¯¬¾sq¡m~oL¼n.oqss¯bms,~oqs, «zq¸¾¬º¸º~·&~oqz~
      +¸¾xs  |«zm¬~  À=oqs4ys ¸¾x~oqsZqs4qxy¸º~·½¯/~oqs&qs(~·ÀÁyÅ
,     > -(¼`n.oqs4ys¯bysg~oqs|qq4mqq¸º~¸¾qzm¬)qqzmq¸¾¬º¸º~·&~o«z~ qWs4xBq~BNs4¬¾mq¡
~,~oqsqmr°¸º«z~¸ºq¡gxys~/¸¾Z| ¬¾s,t¸¾x.xyr#zm¬º¬¾sÁ~o«z> 
   N¼
n.o sxy~|q dm¯=|q¬ºs¸¾xr3ys°¸ºP~¸º{z~sm¼ ~g¸¾x4¬ºs{zm~o«z~~o sqWqs°À=¸­~od~oqs
oq¸¾¡o s4xy~ zmqqys4xx¸¾x¸ºd~oqs#qmr°¸º«z~¸ºq¡Zxs(~{¼ n.o sxs4q½o ¸¾¡oqsxy~ zm qsxx
LMLONPRQTSUV
   ±Wµ D;  ±W´      i´
¸¾x&zm¬ºxÂ¸º ~oqs qr3¸¾«z~¸¾q¡dxs(~{¼ n.o sÍ~oq¸º oq¸º¡oqs4xÃ~&;zqqsxx&¸ºx&zm¬¾xy½¸¾ ~oqs
qr3¸¾«z~¸¾q¡#xs~qyU¹W¸ºqs4Ë~o«z~¸­~qWs4xqm~	xy~zmqÆLs(~·ÀÁss4 ~oqs1oq¸¾¡moqs4xÃ~zqÆ~oqs
xs4qÆoq¸¾¡moqs4xÃ~	zmq+~oqs,¬¾z~~s4B kqsxzms1z~q¸¾xÃ~zmqs,xr°zm¬¾¬ºs4/~o«zm+mqs1m¯s{zmo
m~oqs4¼
s=¡sqs4zm¬º¸º¯     ¸¾x ~oqs=z{¹szm¡s/x¸º®4s.m¯N~o s/ r°¸º«z~¸¾q¡`xs~¸º°zÉzmqqr
|qq¸º~=¡mzmqo¸¾Çz,xs¡r°se~m¯¬¾sq¡m~o )Ê«~o s4ÇÀs	o«z{¹s     1À=oqs ,mÊ7zmq
À=oqs4 ,qso«zmx
        

	

              ,E -
À=oq¸¾oË¬¾s4zmqxÉ~~oqs1q¸98Ls4ys4e~¸¾zm¬s  |«z~¸º  '          `À=oqxs3xm¬¾| ~¸¾Í¸ºx> ) m¼
·+zmqqmr ¡zmqo+m¯q¸ºr°sqx¸º+zq+oq¸¾¡moqs4~oqsgqy«zm ¸¾¬¾¸­~¸ºs4x.~o«z~zqWqs
qksx` m~/Ls¬¾q¡,~3~oqs r°¸º«z~¸¾q¡gxys~`¸¾|q¬ºs1t=¸ºy|q¬¾s1zms      x¸¾ 4s
¸º~É¸ºx	¸ºr°Nxyx¸¾ ¬¾s~Z4a¹sqs1|q ¸º~q¸ºxÅÇÀ=¸­~oË~·ÀÁ|qq¸­~q¸¾xyÅ ~oqz~	o«z{¹s3q¸98Ls4ys4e~
4s4e~s4x¼
  ZÁ%Z Z2 m%R'R9Z>6 	<?°
ª so«z{¹sgqys4xys4e~sdz°Lsy¯byr#zm 4s	s¹zm¬¾|qz~¸ºÇ¯»R v r3q¸º¬¾s	zmk¶ oqk	m| ~¸ºq¡
qm~k¬¾x¸ºd~o s#zqqr ¡zmqo r3Wqs4¬zmq ¸¾d~oqs#zmqqmr | q¸º~¡zqo r3k s4¬ ¼
n.oqsy¸¾¡¸º«zm¬º¸º~·m¯~oqs`Lsy¯byr#zq4s/s¹zm¬º|«z~¸º3¸¾x~o«z~¸º~¸¾x4mr°q¬ºs~s4¬ºg«zmxs&
zm«zm¬­W~¸¾4zm¬ir3s~oqk xE,E¡sqs4z~¸ºq¡,¯b|qq~¸¾iÊ«zmxyWr3 ~~¸¾És}k«zmqxy¸¾ -zqÇ ksx/ m~
s4¬­ m+x¸¾r|q¬¿z~¸¾x¯^~·Àzmysm¼	n.oqs,zqqr ¡zqo+r°Wqs¬<¸ºxBs4qm|q¡o+s4zm¬¾¸ºxy~¸¾¯b
¸¾qqW./xo y~`zm ¡s| ~ k=qs(~·ÀÁmÅPxÀ=oqss¬º¸¾qÅ°¯Ezmq¸¾ ¡3r°zm¸ºq¬º#4r3s4x=¯br
zmq r mqxy~zm4¬ºs4x4¼Æn.oqs&zmqqr |qq¸­~g¡zmqo½r3kqs¬Á¸ºxgs4zm¬¾¸ºxy~¸º3¯bmg¬¾ ¡Ízm ¡s
| ~ k/qs(~·ÀÁyÅPxÀ=o s4s¬¾¸¾ Å¯Ezmq¸¾ ¡#r°zm¸¾q¬­&4mr°sx¯br q¸ºxy~zmq4sz~~s4P|«z~¸¾i¼
·g~oq¸ºx {zmxysÁ~o s.zmq r ¡mzmqo,r3Wqs4¬W{zm,Ns¸ºr°qya¹s4,e¬¾s~y~¸ºq¡`~oqs«zmzmr3s~s
° s4Ns4qq¸ºq¡	° ¸¾xy~zmqs #Ls(~·ÀÁss4#~oqs=qWqs4x¼ n.oqs`zm«zm¬­W~¸¾4zm¬ qs¸­¹mz~¸¾m,m¯L~oqs
Lsy¯byr#zm 4s4x`m¯ ~oqsy| ~¸ºq¡# m~k¬R¸ºÇ~oqsq¸ºxy~zmq4sqs4Ns4q s4e~Ézqqr ¡zmqo
À=¸¾¬¾¬LLsxy|qWys4(~¯<¯b|qÃ~oqs.ÀÁyÅPx4¼
C@DML%C@E
 
	«´­±=´a´4²	{´3±iµÆ±e²1³«´aµ Á´!#"  G
".<=ZÁ=
4­t76  ¼ d¼Ç É| ¸¾¬¾¬¾zm Ê¼<v/¸ºoqs4Ê.¼Ü¼v=xys4 Ê n.oqs°qsÀy| ~¸ºq¡Çzm¬¾¡m¸º~oqr ¯b
~oqs'Bv/3'  InÉÊ  +  y±R" $´22 $N.Z¶6 È ktt¶!kt   ¼
4Ü 6E<¼
I`¼ mo qxiÊR<¼@'¼  zm¬­~®Ê  <`W«zmr3¸¾`k| 4sv/m| ~¸ºq¡¸¾ '.#`W ª ¸ºs¬¾s4xyx
 s~·ÀyÅWxÊ  ¸¾  Æ´%; ´0	  mÊÁo ¼GkÊqt G$¶t 6 tÊ
	¬º|eÀÁs2'.{zmqsr°¸º
| q¬¾¸ºxoqs4Êt    m ¼
4H$6¼Ü.¼<<s4yÅP¸¾qxÊI.¼ d¼<v=Ums4Ê  '. `WBk¶ <s4r°zmq <¸¾xÃ~zmqs =s~gv=| ~Ã¶
¸¾q¡qÊ  +  ´!#"³«´	 ´  Æ´%; ´0	     #" F" ±N² ) 	 	  µ± ´R"(Ê
q ¼  ¶ta ÊLt      k¼
4 96d¼ N¼ÁyxiÊ =g¼zmyÅ7Ê nRs4r3Lmzm¬º¬¾¬ºdyqs4ys4 y| ~¸ºq¡Æzm¬¾¡m¸­~oqrÊ  z¯^~Ã¶
¸¾s~y¯¿¶·r°zmqs(~y¶ ~zU¶·xNs4¶eW¼ ~Ã}k~4ÊLt       ¼
4
G 6	<¼ zm  |qs(~{Ê#<¼Ç|qoq¬ºs~o«zm¬¾s4Ê2'¼ Éz{PW|qrÇÊ '¼	»)zm| ¸º~¸FÊ,»I¼=B¸¾sqqm~4Ê,nÉ¼
Á¬¿zm|qxys4 ÊN*'  In z¯^~ ·qz¯^~Ã¶·¸ºs~¯¿¶ r#zqs~Ã¶·¬ºxÃ¶·ek¼ ~y}W~{Ê `mm ¼
4 6EI¼MIÁs4¬º¬¾|qÊ<v¼<B¡¸¾s4Ê<ÎÁ¼n<sr° ¬¾¸¾iÊ·n<mL¬º¡m qezq{zmxÃ~g«zxs4d ys¹ms4xys(¶
«z~oZ¯bÃÀzmyq¸¾ ¡qÊ qz¯^~y¶ ¸¾s~y¯¿¶·r°zmqs(~y¶ ~qk¯¿¶ t¼ ~y}W~4Ê  t¼
4  6	o ¸¾¬¾¸ºqNs zm  | s~{Êkzx{z¬¾s/Ç¸ºqs~4ÊPzm|q¬«Ç|qoq¬ºs~oqzm¬¾s4Ê  ¸º4¬¾zmx v=¸º¹W¸ºs4ysmÊ(·k¶
4s4zmx¸ºq¡!s¬¾¸¿zq¸¾¬º¸º~·½¸º {zmq¬ºs(¶ ¯bs4sËv/zmq¸º½» '  x4È!»aÀ-¬ºs¹s¬B¯byÀÁzmyq¸¾q¡½¸º
`v`» '  Ê¸º   ""J"a´N±´22 µ± ´R" =¬L Ê  tÊ   ¼Gkt(¶
 $ Ê t    ,k¼
466	»¼ =B¸ºs4q m~{Ê yÁr3q¬¾s}k¸º~·Éys4x| ¬º~x<gs¬¾s4(~¸º¯«rg|q¬­~¸¾N¸ºP~)ys4¬¾zaWx<¸¾À=¸ºs¬¾s4xyx
qs~·ÀÅPxÊ   v= ' v/v.¶ $ 6   6 ÊLt     6k¼
4  6	<¼ zm  | s~{Ê '¼»)zm|q¸­~¸ Ê  '`«zm¬ºWxy¸¾xBm¯r3q¸¾¬ºszÆo k,qs(~·ÀÁmÅ+m| ~¸ºq¡qy¶
~W4¬ºx.¸¾Zzm qr;¡mzmqo x4Ê   v= ' v`v¶ $ 6$ GkÊNt       ¼
4­ta6'¼ÉzaPW|qrÊ.»I¼.=B¸¾sqqm~4Ê '¼»)zmm|q¸º~¸ Ê yÇ|q¬­~¸ºL¸ºe~,s¬¿z{W¸¾q¡qÈ*' s7834¸ºs4e~
~s4o q¸  |qsI¯b Ì«WWq¸¾q¡Á¸¾Ér3q¸¾¬ºsRÀ=¸ºs¬¾s4xyxqs~·ÀyÅWxÊ Á  v= '!v/v.¶ $ 6   6 Êam ¼
4­tt76  ¼ ª | Êq	¼q»¸ Ê yB4zm¬¾|q¬¿z~¸¾q¡4 qs4(~s4Zqmr°¸º«z~¸ºq¡	xs~Á¯bÁs8°¸¾sP~=y| ~Ã¶
¸¾q¡1¸¾zmZoqWÉÀ=¸¾ys4¬¾sxx.qs(~·ÀÁmÅPx4Ê ¸¾ZIWm¼ < '»½dÊt       ¼
LMLONPRQTSUV
m   ±Wµ D;  ±W´      i´
4­tU 6	<¼  zm  |qs~4Ê)»¼ =B¸ºs4qq~{Ê ÃB¹ms4yoqs{zmË¸ºÍr°mq¸¾¬ºszm+o kg s~·ÀÅÍ m~k¬¾xÊ 
  v= ' v/v¶ $   GkÊ«mm ¼
4­t#$6'¼ z{PW|qrÊ )0N±#" "B±N²   ± ±  ´Ë´ Éµ³ ±L±Wµµ""J"aµ³ "±N²2´ 
E	 ´·´aµ´
".{´ . ""  Á´!#"(Êqn.oqp4xys s	¬ /q¸º¹ms4yx¸º~wzmy¸¾xttÊ«m ¼
4­t{96	<¼  oq¬ºs~o«zm¬¾s4Ê '¼  zUy¸¾ Ê  '	s7834¸ºs4e~xy¸¾rg| ¬¿z~¸¾Ér3k s4¬m¯bÀ=¸ºs4¬ºs4xyx<» '  x
zmqq¬º¸¾s4&~1~oqs 6mek¼­ttÉxy~zmq«zmy Ê   v= ' v`v¶· t 6ekÊqm t¼
C@DML%C@E
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
